





ITT

INTERMETALL

Halbleiterwerk der

Deutsche ITT Industries GmbH

D-78 Freiburg

Hans-Bunte-StraBe 19 Postfach 840
Telefon (0761) *51 71 Telex 07-72 716

Kapazitatsdioden
Schalterdioden
PIN-Dioden

Grundlagen und
Anwendungen

nach Arbeiten

der INTERMETALL-Mitarbeiter
Dipl.-Ing. Horst Dahlmann
Dipl.-Ing. Otmar Dietrich

Ing. (grad.) Alfons Gilly
Dipl.-Ing. Hans Keller

Ing. (grad.) Manfred Lehmann
Dipl.-Ing. Fritz Lowel
Dipl.-Ing. Ljubomir Micic

Ing. (grad.) Johann Novotny
Ing. (grad.) Wilfried Pruin t
Dipl.-Ing. Karl-Ernst Reinarz
Dr. Anantha Swamy
bearbeitet von

Ing. (grad.) Rudolf Sydow

Ausgabe 1975




© 1975 International Telephone
and Telegraph Corporation

Zuschriften iber technische Unterlagen richten Sie bitte an
INTERMETALL GmbH D-78 Freiburg Postfach 840

Nachdruck mit Quellenangabe wird im allgemeinen gestattet. In jedem
Falle ist jedoch unsere Genehmigung erforderlich. Die Verodffentlichung
erfolgt ohne Berlicksichtigung der Patentsituation und moéglicher Schutz-
rechte Dritter. Die Informationen und Vorschlage werden unverbindlich
gegeben und koénnen keine Haftung begriinden; sie geben keine Aus-
kunft Uber die Liefermoglichkeiten der angefiihrten Bauelemente. Die
Uberlassung von Entwicklungsmustern verpflichtet uns nicht zur Lieferung
gréBerer Stlickzahlen zu einem bestimmten Termin. Hierfiir verbindlich ist
allein unsere Auftragsbestéatigung.

Printed in W.-Germany - Imprimé dans la République Fédérale d’Allemagne
Herstellung: Druckhaus Rombach+Co GmbH, Freiburg

Ausgabe 1975/8 - Bestell-Nr. 6220-09-1D




Vorwort

In diesem Buch ist der wesentliche Inhalt von in den vergangenen Jahren
erschienenen Verdffentlichungen von INTERMETALL-Mitarbeitern tber
Kapazitdts-, Schalter- und PIN-Dioden zusammengefaBt und auf den
neuesten Stand gebracht. Nach Erdrterung der Grundlagen werden spe-
ziell die Eigenschaften und die Anwendung der von INTERMETALL in
groBer Stiickzahl produzierten Tuner- und Schalterdioden fiir elektronisch
abgestimmte und umgeschaltete Fernsehtuner beschrieben.
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Einleitung

1. Einleitung

Schon seit Jahrzehnten ist der Effekt bekannt, daB eine Halbleiter-Sperr-
schicht als Kondensator wirkt, dessen Kapazitit von der angelegten
Sperrspannung abhéngt. So wurden schon vor iliber 30 Jahren Patente
auf Schaltungen zur Abstimmung von Resonanzkreisen mit spannungs-
gesteuerten Halbleiterdioden erteilt. Eine praktische Ausnutzung dieses
Effekts wurde jedoch erst Anfang der 60er Jahre aktuell, als es durch die
Diffusionstechnik [1], [2] mdglich wurde, Siliziumdioden mit eng tole-
rierter und ausreichend verlustfreier Sperrschichtkapazitdt in groBer
Stiickzahl herzustellen.

Unter den Typenbezeichnungen BA 110, BA 111 und BA 112 brachte
INTERMETALL im Jahre 1961 eine Reihe diffundierter Kapazitdtsdioden
auf den Markt, die fiir den Einsatz in Nachstimmschaltungen (AFC), UKW-
Tunern [3] und fiir andere Anwendungen bestimmt waren. Auch fir
Modulatorschaltungen wurden spezielle Kapazititsdioden, wie z. B. die
BAY 35, entwickelt [4].

Fir die elektronische Abstimmung eines ganzen Fernsehbandes ist das
Kapazitdtsverhéltnis [5] einfach diffundierter Kapazitatsdioden zu klein.
Um dem abzuhelfen, entwickelte man bei INTERMETALL in der Mitte
der 60er Jahre sogenannte Tuner- oder GroBhubdioden [6], [7]. Diese
Dioden haben einen hyperabrupten PN-Ubergang (retrograded junction),
der durch Diffusion erzeugt wird und eine steilere Kapazitdts-Spannungs-
Kennlinie und damit ein groBeres Kapazitatsverhéltnis ergibt als ein
durch einfache Diffusion erzeugter PN-Ubergang. Die anfinglich produ-
zierten Tuner-Dioden BA 141 (fir UHF) und BA 142 (fiir VHF) hatten das
genormte Glasgehduse DO-7 (51 A2 nach DIN 41 880, siehe Bild 1). Mit
den Typen BB 121/22, BB 139 und BB 141/42 wurde 1970 der Ubergang
auf das kleinere und induktivitdtsdrmere Glasgehduse DO-35 (54 A2 nach
DIN 41 880) vollzogen, siehe Bild 2, was ebenso wie die Einfiihrung der
Planartechnik [8] eine weitere Verbesserung fiir den Anwender bedeutete.
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Bild 1: Diode im DO-7-Glasgehause
a) Schnitt
b) MaBbild
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Bild 2: Diode im DO-35-Glasgehéuse
a) Schnitt
b) MaBbild

Zur elektronischen Abstimmung der Fernsehtuner gehoért zwangsléufig
die elektronische Bandumschaltung mit Hilfe von Schalterdioden [9]. Im
Jahre 1965 brachte INTERMETALL unter den Typenbezeichnungen
BA 143/44 erstmalig Schalterdioden fiir Fernsehtuner auf den Markt, die
aufgrund ihrer speziellen Eigenschaften — kleine Kapazitdt im gesperr-
ten Zustand und kleiner differentieller DurchlaBwiderstand — bald auf
breiter Ebene eingesetzt wurden. Auch diese Dioden hatten das Glas-
gehause DO-7, bis 1968 die Nachfolgegeneration mit den Typenbezeich-
nungen BA 243/44 im induktivititsarmen Glasgehduse DO-35 einen wei-
teren Fortschritt brachte.

Inzwischen ergab sich, daB sich auch NF-Signale mit Vorteil durch Dioden
schalten lassen [10]. Durch den Forifall langer Leitungen zur Bedienungs-
platte, die oft geschirmt sein miissen, wird u. a. der Aufbau von Tonband-
geraten, HiFi-Geraten und Verstarkern wesentlich vereinfacht.




Kapazitatsdioden

2. Kapazitatsdioden
2.1. Grundlegendes iiber Kapazititsdioden

Ebenso wie ubliche Gleichrichter-Dioden bestehen auch Kapazitats-
dioden in ihrem die elektrischen Eigenschaften bestimmenden Teil aus
einem Plattchen monokristallinen Halbleitermaterials, praktisch immer
Silizium, in dem sich ein elektronenleitendes (N-dotiertes) und ein l6cher-
oder defektelektronenleitendes (P-dotiertes) Gebiet beriihren. Diese Be-
rihrungszone nennt man PN-Ubergang [11].

Als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von Kapazitatsdioden verwen-
det man meist N-leitendes Silizium, das man erhé&it, wenn man das zu-
nédchst praktisch nichtleitende, vierwertige Silizium mittels flinfwertiger
Atome (Donatoren), wie z. B. Antimon oder Phosphor, leitend macht. Die
P-Zone und damit der PN-Ubergang wird durch Eindiffundieren drei-
wertiger Atome (Akzeptoren), wie z.B. Bor oder Aluminium, in das
N-leitende Ausgangsmaterial erzeugt.
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Bild 3: a) Querschnitt durch einen stromlosen PN-Ubergang
b) Konzentrationsverteilung der freien Ladungstrager

Bild 3a zeigt schematisch den Querschnitt durch einen Silizium-Halb-
leiterkristall mit PN-Ubergang fiir den stromlosen Zustand. Das P-Gebiet
enthalt negative lonen und frei bewegliche Defektelektronen (Lécher) mit
der Konzentration Cp,, und im N-Gebiet befinden sich positiv geladene
Atome sowie frei bewegliche Elektronen mit der Konzentration C,.
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In beiden Gebieten sind die positiven und die negativen Ladungen aus-
geglichen. Nur in der Grenzschicht zwischen P- und N-Gebiet ist das
Ladungsgleichgewicht gestért, denn infolge ihrer Warmebewegung dif-
fundieren Elektronen aus dem N-Gebiet in das P-Gebiet und rekombi-
nieren dort mit Defektelektronen und umgekehrt. Dadurch stellt sich in
der Sperrschicht auf der Seite des P-Gebietes ein UberschuB an nega-
tiven Ladungstragern und auf der Seite des N-Gebietes ein UberschuB an
positiven Ladungstragern ein. Als Folge dieser Ladungstrégerverteilung
entstehen zwischen dem P- und dem N-Gebiet eine Potentialdifferenz, die
sogenannte Diffusionsspannung, und ein elektrisches Feld, das der Dif-
fusion entgegenwirkt. So stellt sich fiir die Verteilung der Ladungstrager
in der Grenzschicht ein Gleichgewicht ein. Bild 3b zeigt die Konzentra-
tionsverteilung der freien Ladungstrager.

Die Diffusionsspannung Up hangt von der Konzentration der Ladungs-
trager im P- und im N-Gebiet ab und folgt der Gleichung
k-T I Cn-Cp

q n?

m

Up =

Darin ist

k die Boltzmann-Konstante, 1,38 - 10-23 Ws/K

T die absolute Temperatur

q die elektrische Elementarladung, 1,6 - 10-1? As
n; die Eigenleitungskonzentration des Materials.

Bei 25 °C hat Silizium eine Diffusionsspannung von etwa 0,7 V.

Die Sperrschicht enthalt nur sehr wenige freie Ladungstrdger und wirkt
daher, wenn kein Strom in DurchlaBrichtung durch die Diode flieBt, als
Isolator. Da sie zwei relativ gut leitende Zonen des Siliziumplattchens
trennt, namlich das P-Gebiet und das N-Gebiet, wirkt die Diode als Kon-
densator. Durch eine von auBen angelegte Sperrspannung, das heiBt eine
Spannung in Richtung der inneren Diffusionsspannung, werden die Lécher
zum P-Gebiet getrieben und die Elektronen zum N-Gebiet, wie das in
Bild 4a angedeutet ist. Bild 4b zeigt die zugehorige Konzentrationsver-
teilung. Die Grenzschicht verarmt dadurch weiter an Ladungstrégern, die
isolierende Zone wird breiter, und die Sperrschichtkapazitat der Diode
nimmt ab.

Ist der Konzentrationsverlauf der Ladungstrdger vom P-Gebiet zum
N-Gebiet sehr steil, wie z.B. bei legierten Dioden mit abruptem PN-
Ubergang, so ist die Raumladungsdichte beiderseits der Grenzschicht
praktisch konstant, und zwar gleich der Dotierungskonzentration C, bzw.
C,. Andert sich dagegen die Ladungstragerkonzentration vom P-Gebiet
zum N-Gebiet Uber einen gréBeren Bereich linear, z. B. bei diffundierten
Dioden mit groBer Eindringtiefe und demzufolge linearem PN-Ubergang,
so andert sich auch die Raumladungsdichte linear mit dem Abstand von
der Grenzschicht.

Da der Gradient des durch eine angelegte Sperrspannung in der Sperr-
schicht hervorgerufenen elektrischen Feldes proportional der Raum-

1
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@ ortsfestes ionisiertes @ ortsfestes ionisiertes
Akzeptoratom Donatoratom
o b liches D e beweg freies Elektron
P N
T .
0Qe 0| 0B
— @@{@ oo ored] +
joJeiicichyoNolfoXo)
2 |2ge ele erems
| .
T
—>| Raumladungszone }-—
cm-3 ; | cm-3
o | 102
C, +\ |
PN ‘ C
105 i \ | " 1015
| \
l \\ : 0
jo L 1ot
10 ; \ | 0
* |
05 : I —
S
b) , | |
100 | | 100

Bild 4: a) Querschnitt durch einen in Sperrichtung vorgespannten PN-
Ubergang
b) Konzentrationsverteilung der freien Ladungstrager

ladungsdichte ist, ergeben sich fiir die Sperrschichtdicke W als Funktion
der Sperrspannung Uk die folgenden Gleichungen:

fiir steilen PN-Ubergang (legierte Dioden)

2
W:]/Z-gr(;lgo(1_|_;)(UR+UD) @

fiir linearen PN-Ubergang (einfach diffundierte Dioden wie z. B. BA110. ..
BA 112)

W = ]/ 12%
Darin ist a der Storstellengradient in der Sperrschicht, ¢ die absolute

Dielektrizitatskonstante, 8,85 - 10-4 As/Vcm, und & =~ 12 die relative
Dielektrizitatskonstante des Siliziums.

(uR + UD) @)

Die Sperrschichtkapazitat, die umgekehrt proportional zur Sperrschicht-
dicke ist, &ndert sich also bei legierten Dioden mit der zweiten und bei
einfach diffundierten Dioden mit der dritten Wurzel aus der in Sperr-
richtung angelegten Spannung, und es gilt fiir die Sperrschichtkapazitat
allgemein die Gleichung

& g - F
w

C = (4)

12
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mit F als Flache des PN-Uberganges. Weiterhin gilt ndherungsweise die
Beziehung

_ K
(Ug + Up)"’

wobei in K alle Konstanten und die durch das Herstellungsverfahren be-
dingten GroBen enthalten sind. Der Exponent n ist ein MaB fiir die Steil-
heit der Kapazitéts-Spannungs-Kennlinie und betragt fiir legierte Dioden
0,5, fiir einfach diffundierte Dioden 0,33 und fiir die in der Einleitung be-
reits erwéhnten Tuner-Dioden mit hyperabruptem PN-Ubergang etwa 0,75
(im Mittel) [6], [7]. Bild 5 zeigt die Kapazitats-Spannungs-Kennlinien einer
legierten, einer diffundierten und einer Tuner-Diode.

(5)

i 7
4
, B /(BB P
Crot 3V) /
Ctot (UD’URj /
n=05
2 ’ / //
n=033
// //
/ g
1
1 2 3 4 5 7 10
) Up *+ Up
3V

Bild 5: Kapazitats-Spannungs-Kennlinie fir
a) eine legierte Kapazitatsdiode
b) eine diffundierte Kapazitatsdiode
c) eine GroBhub-Tuner-Diode (BB 141)

Neuerdings wird auch eine die praktische Kennlinie besser als Gleichung
5 beschreibende Gleichung angegeben, die jedoch rein formal ist:

A m
¢ =0 (m) : (6)

worin Co die Kapazitdt bei Ugr = 0 ist und A eine Konstante mit der
Dimension einer Spannung. Der hier auftretende Exponent m erweist sich
als weit weniger spannungsabhangig als der Exponent n in Gleichung 5.

Durch die Gleichungen 2...6 wird die reine Sperrschichtkapazitat der
Kapazitatsdioden beschrieben, zu der aber noch die konstante Kapazitat
des Aufbaus addiert werden muB, um die den Anwender interessierende
Diodenkapazitét Cio; zu erhalten. Bei hoher Sperrspannung, also kleiner
Sperrschichtkapazitéat, entsteht daher eine Differenz zwischen theoreti-

13
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Bild 6: Kapazitdts-Spannungs-Kennlinie der Diode BA 110
——— berechneter Verlauf mit n = 0,33
—— gemessener Verlauf

scher Kapazitits-Spannungs-Kennlinie nach Gleichung 5 und praktischer
Kennlinie, wie in Bild 6 zu sehen.

Der Arbeitsbereich einer Kapazitdtsdiode und damit das ausnutzbare
Kapazitatsverhaltnis

Cmax — Cfof (URmin)
Chin Crot (URmax)

ist dadurch begrenzt, daB die Diode durch die der Abstimmspannung
Uberlagerte Wechselspannung weder in den DurchlaB- noch in den Durch-
bruchbereich gesteuert werden darf. Andernfalls wiirde eine Gleich-
richtung stattfinden, die den Arbeitspunkt verschieben und die Giite der
Diode erheblich verringern wiirde. In Bild 7 sind die Kapazitats-Span-
nungs-Kennlinien sowie die DurchlaB- und die Sperrkennlinie einer
Kapazitatsdiode schematisch dargestellt, um diese Zusammenhénge zu
erlautern. Der praktisch ausnutzbare Arbeitsbereich liegt zwischen den
Spannungen

Umin > a— UF
und
Unox < Uprr — .

Bei den heute fiir Fernsehtuner durchweg verwendeten GroBhub- oder
Tuner-Dioden ist der Exponent n, wie schon angedeutet, nicht konstant,
sondern spannungsabhéingig und Fertigungsstreuungen unterworfen.
Daraus resultiert, daB die Kapazitdts-Spannungs-Kennlinie dieser Dioden
ebenfalls Fertigungsstreuungen unterworfen ist. Da aber im Fernseh-
tuner zwei oder drei Kreise gleichlaufend abgestimmt werden missen, ist
es erforderlich, die Tuner-Dioden empirisch auf gleiche Kennlinien auszu-

14
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Bild 7: Prinzipielle Strom-Spannungs- und Kapazitats-Spannungs-Kenn-
linie

suchen und in Bestlickungssatzen zu liefern. Dafiir wurden bei INTER-
METALL spezielle computergesteuerte MeBautomaten entwickelt, die den
gewiinschten Kapazitatsgleichlauf gewéhrleisten. Naheres dazu im Ab-
schnitt 6., MeBtechnik.

2.2. Elektrische Eigenschaften von Kapazititsdioden

In diesem Abschnitt sollen anhand der veroffentlichten Daten der INTER-
METALL-Tuner-Dioden BB 141 und BB 142 die elektrischen Eigenschaften
von Kapazitdtsdioden diskutiert werden [12].

2.2.1. Ersatzschaltbild

Da eine Kapazitdtsdiode keinen idealen Kondensator darstellt, ist es
zweckmaBig, ein Ersatzschaltbild einzufihren, anhand dessen die elek-
trischen Eigenschaften diskutiert werden kénnen. Bild 8 zeigt verschie-
dene Varianten des Ersatzschaltbildes [12].

Is
s
Ctot
Ls Ctot
b) c)d

Bild 8: Ersatzschaltbilder fiir Kapazitatsdioden
a) vollstandige Form
b) vereinfacht
c) fir tiefere Frequenzen weiter vereinfacht

15
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Das volistandige Ersatzschaltbild, Bild 8a, das sich eng an die physikali-
schen Verhdltnisse anlehnt, enthalt auBer der Diodenkapazitét Cror, dem
Serienwiderstand r; und der Serieninduktivitdt L; auch noch den Sperr-
widerstand R = dUg/dIz. Bei hoéheren Frequenzen kann man diesen
meist vernachléssigen, so daB sich das Ersatzschaltbild auf die in Bild 8b
gezeigte, meist benutzte Form vereinfacht. Oft kann auch die Serien-
induktivitat vernachlassigt werden, was zu Bild 8¢ fiihrt.

2.2.2. Kapazitat

In Abschnitt 2. wurden bereits die Kapazitdt und ihre Abhéngigkeit von
den Kristallparametern und der Sperrspannung beschrieben. Bild 9 zeigt
nun die dem Datenbuch entnommene Kapazitits-Spannungs-Kennlinie
der Dioden BB 141 und BB 142. Da es sich hierbei, wie bei fast allen
Kennlinien in Datenbiichern, um eine typische Kurve handelt, wére die
Kurve allein fiir den Anwender nicht ausreichend, um einen Tuner zu
dimensionieren. Daher werden im Datenbuch zuséatzlich als Kennwerte
die Kapazitdt und das ausnutzbare Kapazititsverhéltnis angegeben:

Kapazitat BB 141 A BB141 B BB 142

bei Up = 1V Ciot 16 19 17 pF
bei Up = 3V Ciot 11 13 12 pF
bei Up = 25V Ciot 2...2,35 2,25...2,65 2...3 pF
ausnutzbares Ciot (3V)

Kapazitatsverhéltnis ¢, . (25 V) 4...6

Ausgehend von dem bei Ur = 25 V garantierten Streubereich der Dioden-
kapazitat Cio; 1&Bt sich mit Hilfe des garantierten Streubereiches fiir das
Kapazitatsverhaltnis eine Berechnung des Tuners durchfiihren.

Drei weitere die Kapazitit betreffende Kurven sind in den Bildern
10... 12 dargestellt. Bild 10 zeigt (typisch) die normierte Steilheit in Ab-
héngigkeit von der Sperrspannung, Bild 11 die normierte Kapazitit in
Abhéngigkeit von der Sperrschichttemperatur und Bild 12 den Tempera-
turkoeffizienten der Kapazitat in Abhangigkeit von der Sperrspannung.

Die Anderung der Diodenkapazitdt mit der Umgebungstemperatur, wie
in den Bildern 11 und 12 gezeigt, ist praktisch nur eine Funktion der
Temperaturabhangigkeit der Diffusionsspannung, siehe dazu Gleichung 5.
Die Diffusionsspannung nimmt mit steigender Temperatur um etwa
2 mV/K ab, woraus eine mit der Temperatur ansteigende Diodenkapazi-
tat resultiert. Der EinfluB der Diffusionsspannung und damit der Tempe-
raturkoeffizient der Kapazitat sinkt mit steigender Sperrspannung. Daraus
ergibt sich, daB es zweckméBig ist, die Kapazitatsdiode mit moglichst
hoher Sperrspannung zu betreiben, so hoch, wie es das bendtigte Kapazi-
tatsverhéltnis gestattet. Die Kompensation der Temperaturabhéngigkeit
der Kapazitat ist in Abschnitt 2.3.6. beschrieben.
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Bild 9:
Kapazitats-Spannungs-Kenn-
linie der Dioden BB 141

und BB 142
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Bild 11:
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Bild 10:

Steilheit (normiert) in
Abhangigkeit von der
Sperrspannung
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Bild 12:
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2.2.3. Serienwiderstand, Giite

Da Kapazitatsdioden fiir den Einsatz in Resonanzkreisen vorgesehen

sind, werden Angaben iber die durch sie hervorgerufene Kreisdampfung

benétigt. Es ist Ublich, den Serienwiderstand oder die daraus zu be-

rechnende Giite anzugeben. Anhand des Ersatzschaltbildes, Bild 8a, 1&Bt

sich die Giite unter Vernachldssigung der Serieninduktivitat definieren zu
1

Q = — ' )

®Ciot + R

@ Ciot * I's +

Bild 13 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Giite (normiert) in Abhangig-
keit von der Frequenz. Im fiir Tuner-Dioden wesentlichen Frequenz-
bereich von 10...1000 MHz kann der vom Sperrstrom verursachte Par-
allelwiderstand R vernachléssigt werden, siehe Bild 8b, und Gleichung 7
vereinfacht sich in

Q-1 ®)

@ Ciot * s

1 > ~

s
7/
P AN
z \
/ N

01 1 10

w
— -
w Omm'j

)

Bild 13: Giite (normiert) in Abhéngigkeit von der Frequenz

In Bild 14 ist die Gute in Abhéngigkeit von der Frequenz fiir die Tuner-
Dioden BB 141 und BB 142 dargestellt. Im Datenbuch ist auBer dieser
Kennlinie noch der Wert des Serienwiderstandes bei f = 470 MHz und
Ciot = 9 pF angegeben:

BB141A + B BB 142
Serienwiderstand r; 0,6 (< 0,8) 0,9 (< 1,2 Q

Da Diodenkapazitat und Serienwiderstand mit steigender Sperrspannung
abnehmen, ist auch 'die Giite sperrspannungsabhéngig. Sie ist am klein-
sten bei kleiner Sperrspannung, also tiefer Frequenz. Die im dioden-
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BB 141,142

Ug=3V

\ T;=25°C

\ BB141

BB142
Bild 14:
Gite in Abhangigkeit
0 2 3¢5 102 2 345 10 MHz von der Frequenz
—_— f

abgestimmten Resonanzkreis unvermeidlichen Serien- und Parallel-
kapazitaten beeinflussen die wirksame Giite der Abstimmkapazitét, wie
das in Abschnitt 2.3.2. beschrieben ist.

2.2.4. Serieninduktivitdt, Serienresonanzfrequenz,
Grenzfrequenz fiir Q = 1

Diese drei GroBen beschreiben das Verhalten der Diode bei hohen Fre-
quenzen, wenn der EinfluB der Serieninduktivitdt nicht mehr vernach-
lassigbar ist. AusgangsgroBe ist die Serieninduktivitat Ls, die durch die
AnschluBdréhte bestimmt ist. Sie liegt, wie in Bild 8a angedeutet, in Reihe
mit der Diodenkapazitdt und bildet bei passender Frequenz mit dieser
einen Serienresonanzkreis. In diesem Falle ist

1

1
@ Ciot

©)

wls =

und die Serienresonanzfrequenz hat den Wert
fo = 1
2"171 Ctof ° Ls (10)

Oberhalb dieser Frequenz ist der Scheinwiderstand der Diode induktiv,
jedoch dabei von der Sperrspannung abhangig. Bild 15 zeigt fiir die
Tuner-Dioden BB 141 und BB 142 die Abhangigkeit der Serienresonanz-
frequenz (normiert) von der Sperrspannung.

Die Grenzfrequenz fiir @ = 1 ist definiert als diejenige Frequenz, bei der
die Gite zu 1 wird. Uberschlagsweise kann man dabei den Blindwider-
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Bild 15:
Serienresonanzfrequenz
(normiert) in Abhangigkeit
von der Sperrspannung

BB 141,142
10 —
7 (Ug)
70 (25V)
1 o
%
T=25°C
0'1 LIl
1 10 100V
> Up
Bild 17:

Sperrstrom in Abhangigkeit
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Bild 16:

Grenzfrequenz fir Q = 1
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von der Sperrspannung
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stand der Diodenkapazitat vernachléssigen und erhilt die Frequenz fq;
fiir den Fall, daB der induktive Blindwiderstand gleich dem Serienwider-
stand geworden ist:

wls=rs (11)
I's

fQr = . 12
Q1 on L (12)

Fiir die Tuner-Dioden BB 141 und BB 142 zeigt Bild 16 die Abhangigkeit
der Grenzfrequenz von der Sperrspannung (normiert). Das Datenbuch
enthélt die Zahlenangaben

BB 141 BB 142
Serieninduktivitat, gemessen in

1,5 mm Abstand vom Gehdause Ls 2,5 2,5 nH
Serienresonanzfrequenz bei Ug = 25 V fo 2 1,8 GHz
Grenzfrequenz fiir Q = 1 bei Ug = 3V fq1 24 16 GHz

Je nach der vorgesehenen Anwendung bestimmt die Serienresonanz-
frequenz oder die Grenzfrequenz fiir Q = 1 den maximal ausnutzbaren
Frequenzbereich.

2.2,5. Sperrstrom, Durchbruchspannung

Diese beiden Parameter kennzeichnen das Gleichstromverhalten der in
Sperrichtung vorgespannten Diode. Die Durchbruchspannung ist im
Datenbuch fiir Tuner-Dioden BB 141 und BB 142 angegeben mit

Durchbruchspannung bei /g = 100 pA Urir > 30 Vv,

das bedeutet, daB man als Abstimmspannung maximal eine Sperr-
spannung von 30 V an die Diode anlagen darf. Der Sperrstrom fiir die
genannten Tuner-Dioden wird garantiert zu

Sperrstrom bei Ugp = 28 V I <100 nA,

und auBerdem gibt es die in Bild 17 gezeigte Kurve, die den Sperrstrom
in Abhé&ngigkeit von der Sperrspannung zeigt. Da der Sperrstrom wie bei
jeder Siliziumdiode temperaturabhéngig ist — er verdoppelt sich fir etwa
10 K Temperaturerhéhung — ist bei der Dimensionierung der Abstimm-
schaltung darauf zu achten, daB der Sperrstrom bei erhéhter Um-
gebungstemperatur keine unzuldssige Spannungsénderung verursacht.

2.2.6. Paarung der Tuner-Dioden, Gleichlauf

Wie bereits am Ende des Abschnittes 2. erwéhnt, ist die Kapazitéts-
Spannungs-Kennlinie moderner Tuner-Dioden gewissen Streuungen
unterworfen, so daB die Dioden empirisch zu Bestiickungssétzen aus-
gemessen werden miissen. Das MeBverfahren und die Gleichlauf-
bedingungen werden im Abschnitt 6. beschrieben [12].
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2.3. Der diodenabgestimmie Resonanzkreis
2.3.1. Die Tuner-Diode im Parailelresonanzkreis

In den Bildern 18, 19 und 20 sind drei Grundschaltungen fiir die Ab-
stimmung von Parallelresonanzkreisen mit Kapazitatsdioden angegeben
[13], [14], [15]. In der Schaltung Bild 18 wird der Tuner-Diode die Ab-
stimmspannung iber die Kreisspule und Uber den Vorwiderstand Ry
zugefiihrt. In Reihe mit der Tuner-Diode liegt der Serienkondensator Cs,
der den Kreis fiir Wechselstrom schlieBt, jedoch die Katode der Tuner-
Diode von der Spule und damit vom negativen Pol der Abstimmspannung
trennt. AuBerdem ist eine feste Parallelkapazitdt Cp vorhanden. Der vor
dem Vorwiderstand angeordnete Entkoppelkondensator wird als so groB
angenommen, daB seine Kapazitat in den folgenden Betrachtungen ver-
nachlassigt werden kann. Da der Vorwiderstand fiir Hochfrequenz dem
Serienkondensator parallelgeschaltet ist, wird er als zusétzlicher Parallel-
Verlustwiderstand Ry in den Kreis transformiert. Es gilt die Gleichung

C 2
Rk=F\'v~(1+ 5)‘ (13)
Ciot

Fihrt man in diese Gleichung anstatt der Diodenkapazitit die Resonanz-
Kreisfrequenz w ein, so ergibt sich

w2 L-Cs \2
Rk = Ry - (m) . (14)
2 Cror
. 4 B . Bild 18:
Ce Parallelresonanzkreis mit Tuner-Diode,
Tes [ Vorwiderstand parallel zum
o- Serienkondensator
Cs
Ry
L = +
Ce Bild 19:
zIsc,o, Tw Parallelresonanzkreis mit Tuner-Diode,
o- Vorwiderstand parallel zur Diode
Crot
Ry
L = .
P
T Tctol To Bild 20:
} o- Parallelresonanzkreis mit zwei Dioden
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Der durch den Vorwiderstand Ry verursachte Dampfungswiderstand R
ist, wie man sieht, stark frequenzabhéngig, was eine Frequenzabhangig-
keit der Bandbreite des abgestimmten Kreises zur Folge haben kann,
wenn man die Kapazitdt des Serienkondensators Cs nicht ausreichend
groB wahlt.

Wie Bild 19 zeigt, kann der Tuner-Diode die Abstimmspannung auch
direkt parallel zugefiihrt werden. Fiir den in den Kreis transformierten
Parallel-Verlustwiderstand gilt in diesem Falle:

Cfoi2
_ 15
K Rv(1+ Cs) (15)
und
w?-L-Cs 2
Re = Ry - 16
ke (w2~1.-(cs+cp)—1)' (1)

Der EinfluB des Vorwiderstandes Ry ist hier gréBer als in der Schaltung
Bild 18, solange

Cs2 > Cs (Ciot + Cp) + Ciot * Cp (17)

ist. Das ist meistens der Fall, da man fiir den Serienkondensator Cs eine
mdglichst groBe und fiir die Parallelkapazitdt Cp eine méglichst kleine
Kapazitdt anstreben wird. Daher ist die Schaltung Bild 18 normaler-
weise der Schaltung Bild 19 vorzuziehen. Ausgenommen ist dabei der
Fall, daB der Resonanzkreis bei steigender Frequenz mit Hilfe des Vor-
widerstandes zusétzlich bedampft werden soll.

In der Schaltung Bild 20 wird der Resonanzkreis durch zwei Tuner-
Dioden abgestimmt, die fiir die Abstimmspannung lber die Spule
parallelgeschaltet, fiir Hochfrequenz aber mit entgegengesetzter Polari-
tat in Reihe geschaltet sind. Diese Anordnung hat den Vorteil, daB die
Kapazitatsverschiebung, die durch Wechselspannungsaussteuerung her-
vorgerufen wird (siehe Abschnitt 2.3.5.), bei den beiden Dioden ent-
gegengesetzte Richtung hat und sich daher aufhebt. Der Vorwiderstand
Ry, der den Tuner-Dioden die Abstimmspannung zufiihrt, wird dabei iiber
den ganzen Abstimmbereich mit einem konstanten Verhiltnis in den
Kreis transformiert. Unter der Voraussetzung zweier identischer, verlust-
freier Tuner-Dioden ergibt sich die Beziehung

Ry = 4 Ry (18)

2.3.2. Kapazititen parallel oder in Reihe zur Tuner-Diode

Wie aus den Bildern 18 und 19 zu sehen ist, liegt mit der Tuner-Diode
meist ein Kondensator in Reihe, um den Kreis fiir Wechselstrom zu schlie-
Ben und gleichzeitig einen Pol der Tuner-Diode gleichstrommaBig von
der Ubrigen Schaltung zu trennen, damit der Diode die Abstimmspannung
zugeflhrt werden kann. Nach Mdoglichkeit wird man die Kapazitat des
Serienkondensators Cs so groB wéhlen, daB die wirksame Kapazitats-
variation dadurch nicht eingeschrankt wird. Manchmal, wie beim Oszil-
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latorkreis von Empfangern, deren Zwischenfrequenz in der GroBenord-
nung der Empfangsfrequenz liegt, ist das jedoch nicht mdglich, und man
muB den EinfluB der Serienkapazitit beriicksichtigen. Durch die Reihen-
schaltung des als verlustfrei angenommenen Kondensators Cs mit der
Diodenkapazitdt Cio wird die Abstimmkapazitat verringert auf den Wert
C* = Clor— . (19)

14 e

Cs

Die Giite der wirksamen Abstimmkapazitat ergibt sich aus der Giite der
Tuner-Diode zu

Q= Q (1 + C";’) (20)

das heiBt, sie wird durch die Serienkapazitdt erhoht. Das ausnutzbare
Kapazitatsverhaltnis wird verringert auf den Wert

. 1+ Chin
Cmoax — Cmox . CS (21)
Cmin” Chin 1+ Cmax '
Cs

wobei Cpax Und Cmin die maximale bzw. minimale Kapazitat der Tuner-
Diode ist.

Daraus resultiert allerdings der Vorteil, daB durch kapazitive Spannungs-
teilung die an der Tuner-Diode liegende Wechselspannungsamplitude
reduziert wird auf

1

0 =0 ———0, (22)
C
1+ tot

(o

so daB man den unteren Wert der Abstimmspannung kleiner wahlen
kann, was eine groBere Maximalkapazitat der Tuner-Diode, Cmax, Und €in
groBeres ausnutzbares Kapazitatsverhaltnis ergibt. Der EinfluB des Se-
rienkondensators 14Bt sich daher kleiner halten, als aus Gleichung 20
hervorgeht.

Die in den Bildern 18....20 eingezeichnete Parallelkapazitit Cp ist immer
vorhanden, da sich Verdrahtungskapazitaten nicht vermeiden lassen und
jede Spule eine Eigenkapazitat hat. Durch Parallelschaltung der als ver-
lustfrei angenommenen Kapazitit Cp wird die Abstimm-Gesamtkapazitét
gréBer, und man erhélt, wenn man Cs als vernachldssigbar groB annimmt,

C*=C,o,-(1 +C”). (23)
Cfot

Die Glite der wirksamen Abstimmkapazitat ergibt sich aus der Giite der
Tuner-Diode zu

T 24
e -aq- (1+CM) (24)
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das heiBt, sie wird durch die Parallelkapazitat erhdht. Das ausnutzbare
Kapazitétsverhélinis wird kleiner:

Cp
1+
Cmax” _ Cmax . Crnax (25)
Cmin* Cmin Cp
1+
Cmin

Da schon eine relativ kleine Parallelkapazitat das Kapazitatsverhalinis
merklich verringert, muB beim Schaltungsentwurf auf kleine Verdrah-
tungs- und Spulen-Kapazitat geachtet werden.

2.3.3. Abstimmbereich

Der Frequenzbereich, liber den sich ein Parallelresonanzkreis nach Bild 18
mit der Tuner-Diode durchstimmmen 14Bt, hdngt vom ausnutzbaren Kapa-
zitatsverhéltnis der Diode und von den im Kreis vorhandenen Parallel-
und Serienkapazitaten ab.

Es gilt

CmUX

C
Cp (1 + max)
Fmax _ Cs . (26)
fmin 1+ Cmax

CITI X Cma
or (2= + %)

1+

Chin Cs

Der Serienkondensator Cs kann in vielen Fallen so groB gewéhlt werden,
daB sein EinfluB vernachlassigbar wird. Dann vereinfacht sich Gleichung 26
zu

1+ Crmax
fmax : CP (27)
fmin 1+ Chin * ’
Cr

Fir diese Beziehung wurde das Diagramm Bild 21 errechnet, mit dem
sich die zum Abstimmen eines Resonanzkreises iliber einen geforderten
Frequenzbereich bendétigten Tuner-Dioden-Parameter, Maximalkapazitat
und Kapazitatsverhaltnis, ermitteln lassen. In Féllen, in denen die Serien-
kapazitdt Cs nicht vernachldssigbar ist, verringert sich das wirksame
Kapazitatsverhéltnis entsprechend Gleichung 21.

2.3.4. Gleichlauf

Die Tuner-Dioden von INTERMETALL werden, wie in Abschnitt 6. be-
schrieben, auf eine Toleranz der Kapazitits-Spannungs-Kennlinie von
+ 1,5 % sortiert. Dadurch ist der erforderliche Gleichlauf der Kreise eines
Empféngers lber den Abstimmbereich gewihrleistet. Die Resonanzfre-
quenzen von Vor- und Zwischenkreis weichen von der Resonanzfrequenz
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Bild 21: Diagramm zur Ermittlung des Kapazitatsverhaltnisses und der
Maximalkapazitat

des Oszillatorkreises um die Zwischenfrequenz ab. Dabei muB in der von
Drehkondensatoren her bekannten Weise durch Serien- und Parallel-
kapazitaten dafiir gesorgt werden, daB sich ein moglichst kleiner Gleich-
lauffehler ergibt. Mdgliche Frequenzabweichungen sind in der Gleichung

T -T2 2 [ 2L T2 Ttp
zusammengefaBt. Die Parameterstreuungen dCo/Co und dLo/Lo kdnnen
nur durch die Anderung der Kreisinduktivitaten d(L — Lo)/L oder durch
die Anderung der Vorspannung dUg/ (Ur + Up) ausgeglichen werden.

2.3.5. Wechselspannungsaussteuerung

An der Tuner-Diode liegt beim normalen Betrieb in Sperrichtung die
Summe von Abstimmspannung und Signalwechselspannung des Reso-
nanzkreises. Der Arbeitspunkt und damit die Kapazitat der Tuner-Diode
dndern sich somit im Rhythmus der Wechselspannung. Infolge der nicht-
linearen Kapazitits-Spannungs-Kennlinie treten dabei Spannungsver-
zerrungen und Kapazitatsverschiebungen auf, die durch geniigend kleine
Wechselspannungsamplitude und nicht zu kleinen Minimalwert der Ab-
stimmspannung in Grenzen gehalten werden missen [16]. Im Resonanz-
kreis wird eine Tuner-Diode vorwiegend mit einem oberwellenfreien
Strom der Form

i =T-cos wt
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ausgesteuert. Die Wechselspannung an der Diode ist dabei
1
e

u=(uR+uD)-[(1+;(—1C;—”J.sinwt) _1]. (29)

Die Auswertung dieser Gleichung zeigt, daB besonders die erste Ober-
welle auftritt. Die durch die der Abstimmspannung liberlagerte Wechsel-
spannung verursachte Kapazitatsverschiebung ist in Bild 22 gezeigt. Die
Spannungsverzerrung und damit die Kapazitdtsverschiebung 148t sich
weitgehend vermeiden, wenn zwei Tuner-Dioden nach Schaltung Bild 20
eingesetzt werden.

10 /
/
Lo /A

1 7//

n=05
g
/'<n=o,33
/l/
o /
01 02 03 04 Q5 o7 1

)UP#UD
Bild 22: Kapazitdtserh6hung als Funktion der Wechselspannungsaus-
steuerung

2.3.6. Kompensation der Temperaturabhiingigkeit

Wie schon in Abschnitt 2.2.2. erwéhnt, wird die Anderung der Dioden-
kapazitét im wesentlichen durch die Temperaturabhingigkeit der Diffu-
sionsspannung — siehe Gleichung 1 — bewirkt. Bei einem diodenabge-
stimmten Resonanzkreis ist daher der Temperaturkoeffizient der Reso-
nanzfrequenz von der Abstimmspannung und damit von der Resonanz-
frequenz abhéngig. Deshalb ist es nicht méglich, die Temperaturabhangig-
keit der Resonanzfrequenz mit Hilfe temperaturabhingiger Kondensatoren
zu kompensieren, wie das bei mechanisch abgestimmten Kreisen (iblich
ist. Fir eine einwandfreie Kompensation muB die Abstimmspannung um
den gleichen Betrag erh6ht werden, um den sich die Diffusionsspannung
der Diode mit zunehmender Temperatur verringert, namlich um ‘rund
2 mV/K. Das I&Bt sich sehr einfach dadurch erreichen, daB man eine im
DurchlaBbereich betriebene Siliziumdiode mit der Abstimmspannungs-
quelle in Reihe schaltet, wie das in Bild 23 gezeigt ist. Da sich die Durch-
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laBspannung dieser Diode um — 2 mV/K mit der Umgebungstemperatur
andert, wird die fiir den Arbeitspunkt der Tuner-Diode wirksame Span-
nung

U= U+ Up— Ur

praktisch temperaturunabhéngig und damit auch die Diodenkapazitat. In
der Praxis empfiehlt es sich, liber den Widerstand Rr die Diode mit einem
zusétzlichen Strom zu beaufschlagen, um ihren differentiellen DurchlaB-
widerstand ausreichend klein zu machen und so kapazitive Stéreinstreu-
ungen auf die Abstimmleitung zu unterdriicken.

Um eine unterschiedlich starke, von der HO6he der Abstimmspannung
abhingige Belastung der Abstimmspannungsquelle durch den Wider-
stand Rr zu vermeiden, bietet sich die Schaltung nach Bild 24 an, bei
der die Emitterdiode des Transistors die Kompensation bewirkt und die
Abstimmspannungsquelle nur mit dem Basisstrom dieses Transistors
belastet wird.

Bild 23:

Schaltung zur Kompensation
der Temperaturabhangigkeit mit
einer Diode

Bild 24:

Schaltung zur Kompensation
der Temperaturabhéngigkeit mit
einem Transistor

2.3.7. Dynamische Stabilitét

Die Resonanzfrequenz eines diodenabgestimmten Eingangskreises folgt
der Gleichung

Ur+Up\"
f = fOV(URO T UD)' (30)
Die Frequenz fo wird bei der Abstimmspannung Ugo mit Hilfe der Kreis-
induktivitat eingestellt. Da die Signalamplitude am Kreis von der Feld-
stdrke des empfangenen Senders abhéngt und da die Resonanzfrequenz
des Kreises nach Abschnitt 2.3.5. amplitudenabhéngig ist, kann an der
Tuner-Diode eine unerwiinschte Riickkopplung zwischen Abstimmspan-

nung und zu empfangender Wechselspannung auftreten. Eine in ihrer
Wirkung vergleichbare Stérung ist der manchmal zu beobachtende Mikro-
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fonieeffekt bei mechanischen Drehkondensatoren. Einer Untersuchung
der Riickkopplung in diodenabgestimmten Resonanzkreisen wurden fol-
gende Annahmen zugrundegelegt:

Die Impedanz der Antenne (bzw. des MeBsenders) ist vernachlassigbar
klein.

An der Diode liegt die volle Wechselspannung (in der Praxis verursacht
der Serienkondensator eine Spannungsteilung).

Die Kapazitats-Spannungs-Kennlinie folgt einer Exponentialfunktion.
Die Kreisgiite ist unabhangig von der Amplitude der Wechselspannung.

Als Folge hoher Wechselspannung am Resonanzkreis treten drei uner-
wiinschte Effekte auf:

1) Erzeugung von Oberwellen

2) Frequenzverwerfung

3) Kreuzmodulation

1) Die Nichtlinearitdt der Kapazitdts-Spannungs-Kennlinie verursacht
Oberwellen. Die Selektion des ganzen Empfingers driickt jedoch den
EinfluB dieser Oberwellen auf den Rauschpegel herab.

2) Wenn eine Sinusspannung u an der Tuner-Diode des Eingangskreises
liegt, &ndert sich die Kapazitat der Diode nicht sinusférmg, sondern die
Kapazitdt gehorcht der Gleichung

~n

u )
c/c— (1 T wt) . (31)

Das bewirkt eine Anderung der Resonanzfrequenz des Kreises. Die in-
duktive Flanke der Resonanzkurve wird steiler oder sogar riicklaufig, was
zu einem bistabilen Verhalten des Resonanzkreises fiihren kann. Die
Frequenzénderung erfolgt so, als ob die Abstimmspannung und damit
die Resonanzfrequenz kleiner wiirde. Die GréBenordnung der Anderung
der Resonanzfrequenz wurde fir INTERMETALL-Tuner-Dioden mit Hilfe
eines Computers aus der Fourier-Analyse folgender Gleichung ermittelt:

2% n

Af 1 u z
—_ —_— —_—— si dwt. 32
. 1+2nf(1+UR+UDsmwt) w (32)

0

Bild 25 zeigt die fiir 2 % Frequenzverwerfung errechnete zuldssige Wech-
selspannung an der Diode als Funktion der Abstimmspannung. Gemes-
sene Werte weichen um nicht mehr als 10 % von den errechneten ab. Da
die Gute der Kreise sowohl im VHF- als auch im UHF-Bereich bei 50 liegt,
kann eine Frequenzverwerfung von 2 % zugelassen werden.

3) Die Kreuzmodulation ist ein Stéreffekt, der durch Kennlinien-Nicht-
linearitaten der beteiligten Bauelemente verursacht wird. Dabei wird die
Modulation eines amplitudenmodulierten Stérsignals auf den Triger des
amplitudenmodulierten Nutzsignals iibertragen. Die Kreuzmodulation ist
praktisch unabhéngig von der Amplitude des Nutzsignals.
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Bild 25: Zuldssige Wechselspannung fiir 2 % Frequenzverwerfung in Ab-
hangigkeit von der Abstimmspannung

Der Kreuzmodulationsgrad bei Tuner-Dioden betragt

, u? m n(n+ 1). (33)

K =
(Ur + Up)? 2

Aufgeldst nach u erhalt man

u=UR+UD.I/ 2kn (34)
n my (n + 1)

Die gebrauchliche Definition des Kreuzmodulationsgrades fliir MeBzwecke
ist: Ein zu 100 % moduliertes Storsignal (m, = 1) mit der Spannung u
wird gleichzeitig mit dem Nutzsignal von dem diodenabgestimmten Ein-
gangskreis empfangen. Eine durch das Stdrsignal verursachte Modulation
des Nutztragers von 1 % bedeutet einen Kreuzmodulationsgrad k = 0,01.
Damit ergibt sich fir Tuner-Dioden

u = 014 UR+UD.]/ n_, (35)
n n—+1

Bild 26 zeigt die grafische Losung dieser Gleichung fiir die Dioden BA 110
und BB 141. In der Praxis zeigen mit den Tuner-Dioden BB 121 bzw.
BB 141 bestiickte FM- und VHF/UHF-Tuner nur das von den verwendeten
bipolaren Transistoren oder Feldeffekttransistoren gegebene Kreuzmodu-
lationsverhalten. Bei bipolaren Transistoren ist u =~ 15...100 mV, bei
FETs 100...300 mV.
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Bild 26: Grafische Losung von Gleichung (35)

2.3.8. Statische Stabilitat

Um stérungsfreien Betrieb zu gewéhrleisten, missen auch die statischen
Parameter der Tuner-Dioden, speziell der Sperrstrom, beachtet werden.
Wird die Gleichung fir die Abstimmspannung

Ugr = Ug — Ir - Ry (36)

differenziert, so erhalt man bei bekanntem Sperrstrom /r die Abstimm-
spannungsénderung

dUg = dUs — Ry - Iz (d_RVer_’R ) 37)
. Ry Ir

Daraus resultiert folgende Anderung der Resonanzfrequenz

df n dRy dig ]
_— = |dUp — Ry I |=—X =)+ dUg|. 38
=TTy | A R(RV+IR) ’ 38

Die Frequenzstabilitat ist um so groBer, je kleiner der Exponent n und je
groBer die ‘Abstimmspannung Ug ist. Der EinfluB der Temperaturabhén-
gigkeit der Diffusionsspannung Up und seine Kompensation wurde be-
reits in den Abschnitten 2.2.2. und 2.3.6. behandelt. Wenn der Vorwider-
stand Ry nicht zu groB gewahlt wird, kann man den EinfluB seiner Ande-
rung (dRy/Ry) sowie den EinfluB der Temperaturabhéngigkeit des Sperr-
stromes — Verdopplung fiir 10 K Temperaturerh6hung — vernachléssigen.

2.3.9. Erzeugung der Abstimmspannung

Der EinfluB der Versorgungsspannung Up in Gleichung 38 ist vielseitig.
Der Temperaturkoeffizient der Spannungsquelle — aus wirtschaftlichen
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Griinden kommt meist nur eine Z-Diode zur Stabilisierung in Frage —
wirkt sich nicht nur bei Anderung der Umgebungstemperatur aus, son-
dern auch bei der Erwarmung der Z-Diode nach dem Einschalten oder
bei Anderung des Arbeitsstromes.

Eine duBere Temperaturkompensation der Arbeitsspannung der Z-Diode
kann nicht alle Einfliisse erfassen und vergréBert auBerdem den Vor-
widerstand Ry und seine mdgliche Anderung. Deswegen wurde bei IN-
TERMETALL speziell fur die Stabilisierung der Abstimmspannung von
Fernsehtunern die temperaturkompensierte Z-Diode ZTK 33 entwickelt.
Das ist eine integrierte Analogschaltung, die sich als Zweipol wie eine Z-
Diode einsetzen 14Bt, dabei aber einen wesentlich kleineren Temperatur-
koeffizienten und einen kleineren inhdrenten differentiellen Widerstand
hat [17]. Die Arbeitsspannung der ZTK 33 liegt bei 33 V, und ein beson-
derer Vorteil dieses Bauelements ist die extrem kurze thermische Einlauf-
zeit von nur etwa 20 s.

r2uov P [ ] ] ] roev
smjé’
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0

Bild 27: Stabilisierung der Abstimmspannung mit ZTK 33
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Bild 27 zeigt den Abstimmteil eines netzbetriebenen Fernsehempfangers.
Aus der im Gerédt vorhandenen Versorgungsspannung von etwa 240V
gewinnt man die stabilisierte Abstimmspannung mit einer einfachen Pa-
rallelstabilisierungsschaltung. Dank der giinstigen Eigenschaften der
ZTK 33 ist die Abstimmspannung bei Netzspannungsschwankungen von
+ 10 % im Umgebungstemperaturbereich von 20...45 °C auf etwa
1...2%0 konstant. Die Schaltung Bild 27 ist fiir eine Senderwahl mit
Drucktasten ausgelegt, wie sie heute iblich ist. Die Einstellpotentiometer
fiir die flinf Kanaltasten sind parallelgeschaltet und liegen liber einen
gemeinsamen einstellbaren Vorwiderstand von 5 kQ an der stabilisierten
Spannung von etwa 33 V. Der Vorwiderstand dient dazu, die Spannung
an den Potentiometern unabhangig von den Toleranzen der ZTK 33
genau auf den erforderlichen Wert von z. B. 28 V einzustellen.

Inzwischen ist die Entwicklung der Abstimmelektronik fiir Fernsehemp-
fanger [18] in Verbindung mit der Allgemeingut gewordenen Ultraschall-
Fernbedienung [19] so stlirmisch vorangeschritten, daB es den Rahmen
dieses Buches sprengen wiirde, an dieser Stelle ausfiihrlich dariiber zu
berichten.
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2.3.10. Zahlenwerte fiir diodenabgestimmte Paralielresonanzkreise

Die Tabelle zeigt die wichtigsten Zahlenwerte fiir die Dimensionierung
von Resonanzkreisen in UKW- und Fernsehtunern. Diese Werte sind
rechnerisch ermittelt und kdnnen daher lediglich als Richtwerte dienen,
da die Randbedingungen in den verschiedenen praktischen Fallen unter-
schiedlich sein werden.

Bereich fmin — fmax Diode L uH CppF UminV UmaxV
MHz

UKW 87 ...104 BB1#1 0,11 16 2 10

VHF | 51 ...65 BB141 0,54 8 4 25

VHF 1l 175...220 BB 142 0,046 8 4 25

UHFIV +V 470...790 BB 141 0,012 1 2 25
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3. Schalterdioden

Die nachfolgend beschriebenen Schalterdioden, englisch diode switches
genannt, sind etwas anderes als die in der Rechner- und Impuistechnik
eingesetzten Schaltdioden (switching diodes). Wahrend bei Schaltdioden
das zu schaltende Signal selbst den Schaltvorgang bewirkt — je nach
Signalpegel flieBt Strom durch die Schaltdiode oder nicht —, wird bei
Schalterdioden mit Hilfe einer Gleichspannung bzw. eines Gleichstromes
ein Wechselstrom aus- und eingeschaltet. Speziell fiir diese Anwendung
entwickelte Schalterdioden, BA 243 und BA 244 (siehe Bild 28), sind bei
der Bandumschaltung in Fernsehtunern heute Stand der Technik und
werden dafiir in sehr groBer Stlickzahl produziert. Aber auch zum Schal-
ten von NF-Signalen, z. B. in Tonbandgerédten oder Verstarkern, lassen
sich Dioden mit Vorteil einsetzen, wie in Abschnitt 3.2. gezeigt wird.

Bild 28: Gegurtete Schalterdioden im GroBenvergleich

3.1. Schalterdioden fiir die elektronische Bandumschaltung

Die Vorteile der elektronischen Abstimmung von Fersehtunern werden
erst dann voll wirtksam, wenn auch die Bandumschaltung elektronisch und
nicht mehr mit Hilfe von mechanisch bewegten, VerschleiB und Ver-
schmutzung unterworfenen Schalterkontakten vorgenommen wird. Bild 29
zeigt ein Beispiel fiir den Einsatz von Schalterdioden.

Schalterdioden haben gegenliber mechanischen Schaltern die Vorteile
hoher Betriebssicherheit und praktisch unbegrenzter Lebensdauer. Durch
die kontaktlose Bereichsumschaltung mit Hilfe der Schalterdioden BA 243
oder BA 244 ergeben sich neue Mdéglichkeiten fiir die Fernbedienung von
Empféngern, da die Schalterdioden genau wie die Kapazitdtsdioden mit
Gleichstrom gesteuert werden. Es ist keine mechanische Verbindung
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zwischen den Bedienungselementen an der Frontplatte und den Schwing-
kreisen mehr erforderlich, und ein Fernsehtuner kann an elektrisch und
thermisch giinstiger Stelle im Empfanger angeordnet werden. Damit hat
der Geratehersteller mehr Freiheiten bei der Geh&usegestaltung. Da an
einem solchen Tuner keine mechanischen Belastungen auftreten, kann
das Tunergehduse aus galvanisierbarem Kunststoff bestehen. Zur Ab-
schirmung kann das Geh&use eine Zinnoberfliche bekommen. Man
kommt damit zu sehr kleinen und kompakten Konstruktionen, und es
ergeben sich wirtschaftliche Lésungen fiir die Tunerherstellung.

3.1.1. Technologie der Schalterdioden

Die von der Anwendung her vorgegebenen Eigenschaften, namlich kleine
Sperrschichtkapazitat, kleiner differentieller Widerstand r¢ in DurchlaB-
richtung und induktivitatsarmer Aufbau, erfordern entsprechende techno-
logische MaBnahmen. Um bei einer vorgegebenen Sperrspannung eine
méglichst kleine Sperrschichtkapazitat zu erhalten, miiBte man eine mog-
lichst kleine Diodenflache und ein hochohmiges Ausgangsmaterial an-
streben, was aber der Forderung nach kleinem Bahnwiderstand wider-
spricht. Die optimale Flache der Sperrschicht ist somit ein KompromiB
zwischen gegensétzlichen Forderungen. Um trotz hochohmigen Siliziums
in der Umgebung der Sperrschicht dén geforderten kleinen Bahnwider-
stand zu erzielen, benutzt man bei der Herstellung der Schalterdioden
das Epitaxieverfahren [8], so daB sich eine diinne hochohmige Schicht
auf niederohmigem Tragermaterial (Substrat) ergibt. Der spezifische
Widerstand der Epitaxieschicht geht bei ausreichend groBem DurchlaB-
strom nicht in den Bahnwiderstand ein, weil diese Schicht infolge Trager-
Uberschwemmung sehr niederohmig wird.
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‘Bild 29: Gegenliberstellung von mechanisch und elektronisch abstimm-
und umschaltbaren Resonanzkreisen
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Etwas kritischer ist die Impedanz Z; der Sperrschicht, welche sich nach
der Ersatzschaltung Bild 30 aus der stromunabhéngigen Sperrschicht-
kapazitdt Cs und der stromabhéngigen Diffusionskapazitat

. IF
Cp =2 _F 39
D Ur (39)
sowie aus dem Diffusionswiderstand
Rp =YL (40)
I

zusammensetzt. Darin ist 7, die Lebensdauer der Minoritdtsladungs-
trager und

Ur = %T — 26mV (41)

die Temperaturspannung. Fiir den Realteil der Impedanz Z; erhdlt man

Rp
Re(Z;)) = . 42
(@) 1+ w?- Rp? - (Cs + Cp)? (42)

Dieser Widerstand ist bei hdheren Frequenzen stark stromabhéngig, was
aus folgender Naherung ersichtlich wird:

. Ir
a) furlfp—0 Re(Z) ~ ——F— 43
) F (Zj) 7 el U (43)
b) fir lf— co Re(Z)) ~ — L . (44)
W 7p - IF
5
Z
———
Collp)
Cs
Re Re Ls
T

Bild 30: Ersatzschaltbild der Schalterdioden im Frequenzbereich von
1 MHz bis 1 GHz.

Bild 31 zeigt die Abhingigkeit des differentiellen DurchlaBwiderstandes
vom DurchlaBstrom. Bei gegebenem Strom und gegebener Frequenz ist
nach Gleichung 44 die Trégerlebensdauer in der Epitaxieschicht die ein-
zige GroBe, die eine Verkleinerung des differentiellen DurchiaBwider-
standes ermdglicht. Also muB durch geeignete technologische MaBnah-
men dafiir gesorgt werden, daB die Trégerlebensdauer groB ist.

Da die Schalterdioden fiir einen Frequenzbereich bis 1 GHz propagiert
werden, ist ein Aufbau mit kleiner Induktivitat und kleiner Kapazitat er-
forderlich. Der Aufbau sollte keinen zusatzlichen Kontaktwiderstand her-
vorrufen. Deshalb wurde fiir die Schalterdioden der Double-Plug-Aufbau
(Hartglas-Druckkontakt) gewahlt, der die bei anderen Gehausen Ublichen
S- oder U-Bends vermeidet. Das System befindet sich in PreBkontakt
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zwischen kolbenférmigen Verdickungen der AnschluBdrahte, wobei der
Kontaktdruck beim Erkalten der Glaseinschmelzung durch Schrumpfen
des Glasgehduses entsteht. Diese Bauform ergibt eine geringe Lédnge
der Dioden (Ladnge des Glasgehduses 4 mm, siehe Bild 2) und. eine
kleine Serieninduktivitat. Weil die AnschluBdridhte direkt am Geh&use
gelétet werden diirfen, sind die Vorteile der kleinen Serieninduktivitat
voll ausnutzbar.

Q BA 243,BA 244
\\ T,=25C
5
Tt
BA 243,BA 244
\1 kHz
2 |\ \
AN \

BA 243 100 MHz|
05

d [

\Bf« 244 100 MHz
\
0,2
0,1
1 2 5 10 2 5 100 m

Bild 31: Differentieller DurchlaBwiderstand in Abh&ngigkeit vom Durch-
laBstrom

3.1.2. Daten der Schalterdioden

Die Silizium-Planar-Schalterdioden BA 243 und BA 244 sind fiir die
elektronische Bandumschaltung von Tunern im Frequenzbereich von
10...1000 MHz bestimmt. Der differentielle DurchlaBwiderstand ist in
weitem Frequenz- und Strombereich konstant und sehr klein. Die Dioden-
kapazitat ist ebenfalls klein und in weiten Bereichen spannungsunab-
héngig. Der Aufbau ist induktivitdtsarm. Die BA 243 ist fir den VHF-
Bereich und die BA 244 fiir den UHF-Bereich bestimmt.

Grenzwerte

Sperrspannung Ur 20 \'
DurchlaBstrom bei Ty = 25°C Ir 100 mA
Sperrschichttemperatur T; 150 °C
Lagerungstemperaturbereich Ts —55...+150°C
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Kennwerte bei Ty = 25°C
DurchlaBspannung bei /r = 100 mA

Sperrstrom
bei Up =15V
bei Ug =15V, Ty = 60°C

differentieller DurchlaBwiderstand
bei f = 50...1000 MHz, /r = 10 mA
Ig= 5mA

relative Anderung des differentiellen
DurchlaBwiderstandes mit der
DurchlaBstroméanderung im Bereich
von Ip = 2...40 mA

Kapazitéat
bei Ur =15V, f =1 MHz
beiUp = 1V,f=1MHz

relative Anderung der Kapazitat
mit der Sperrspannungsénderung
im Bereich von Ug =7...20V,

f = 100 MHz

Serieninduktivitat, gemessen
am Gehéuse

Sperrwiderstand bei Ug = 15V

2
I

I
fiir € < Cy gilt
b) - wr= V(Lmzic,(
Cx IC
Cx 1pF

il

ol

c)

~—
Lo
-

L -

Ur <A1 Y

IR <100 nA

Ir <A1 uA

BA 243 BA 244

rr 07(<1) 04(<058Q

- 0.5 (< 0.7) @

A 100 %%/mA
re - Alp

Ctot 0,8(<1) pF

Chot 1,8(<21) pF

ACror - 100 %oV

Ciot - AUR

Ls 2,5 nH

Rr 1 MQ

Bild 32: a) Schalterdiode als ,Wellenschalter®, KurzschluB einer Teilin-

duktivitat

b) Ersatzschaltbild bei gesperrter Schalterdiode
c) Ersatzschaltbild bei leitender Schalterdiode
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3.1.3. Schwingkreise mit Schalterdioden

Bild 32 erlautert die Funktion der Schalterdiode an Hand eines Parallel-
resonanzkreises, dessen Resonanzfrequenz durch KurzschluB eines
Teiles der Kreisinduktivitdt umgeschaltet werden kann. Eine solche Um-
schaltung ist im VHF-Tuner zwischen Band | und Band I erforderlich,
weil die Frequenzbénder | und Il weit auseinanderliegen.

Der Kondensator Cik stellt die Schwingkreiskapazitit dar. Der Index oo
am Kondensator C soll andeuten, daB die Kapazitit dieses Kondensators
sehr viel gréBer als die Kreiskapazitat gewahlt werden muB. C schlieBt
den Wechselstromkreis bei kurzgeschlossener Induktivitat L2 und ermog-
licht die Zuflihrung der Schalt- bzw. Sperrspannung an einem wechsel-
spannungsmaBig kalten Punkt. Der Widerstand R7 dient der Strom-
begrenzung in DurchlaBrichtung.

Bei einer Sperrspannung von z.B. Uz = 15 V stellt die Schalterdiode
einen 1-pF-Kondensator dar, wie in Bild 32b gezeigt. lhre Kapazitat
wirkt als parasitdre Kapazitit C’ des Kreises, welche die wirksame Kapa-
zitdtsvariation des Schwingkreises bei kapazitiver Abstimmung ver-
ringert. Die Kapazitdt C’ ist so klein, daB sie meistens gegeniiber den
Verdrahtungs- und Wicklungskapazitaten vernachlassigt werden kann.
Bild 33 zeigt die relative Kapazitit gesperrter Schalterdioden in Ab-
hangigkeit von der Sperrspannung.

L&Bt man einen DurchlaBstrom von z. B. 10 mA durch die Schalterdiode

flieBen, so wirkt sie wie ein Widerstand von etwa 0,5 Q (siehe Bild 31).
Die Wirkung dieses Widerstandes r; auf den Schwingkreis zeigt Bild 32¢c.

BA 243,BA 244

5
T=25°C
f=1MHz

Cror(Up)
Crot(15V)*

3

\
) N
\\
1 N
0
o1 1 10 100 v

= Up

Bild 33: Kapazitat in Abhangigkeit von der Sperrspannung
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Die Umrechnung des Serien-Verlustwiderstandes ry in einen Parallel-
Verlustwiderstand r’s geschieht nach folgender Uberlegung: Der Parallel-
widerstand r; Ubt auf den Kreis dieselbe Wirkung aus wie der Serien-
widerstand r;, d. h., die Gite Q des Kreises ist in beiden Féllen gleich.
Das kann unter der Voraussetzung w L > r¢ durch folgenden Ansatz aus-
gedriickt werden:

w L1 r's
=——=— 45
re w L1 (45)
1)2
ry = _(_ail . (46)
re

Die Auswertung dieser Gleichung zeigt, daB ein differentieller Wider-
stand r; =~ 0,5 Q beziiglich Verstdrkung und Selektivitat in den meisten
Anwendungsfallen zugelassen werden kann.

So wie durch KurzschlieBen einer Teilinduktivitat die Resonanzirequenz
eines Schwingkreises umgeschaltet werden kann, ist das auch durch
Parallelschalten einer zweiten Induktivitdit moglich. Den Einsatz der
Schalterdiode fiir diesen Anwendungsfall zeigt Bild 34. Im Unterschied
zu Bild 32 wird hier die Kreisinduktivitit alternativ aus L7 oder aus der
Parallelschaltung von L7 und L2 gebildet. Man kann gegeniiber Bild 32
einen Schaltkontakt einsparen, wenn man die negative Spannung tber

a)
C=~1pF
b) —? L fiir ¢ € Cy gilt
K L2,
wr= uIchK

c)

Bild 34: a) Schalterdiode als ,Wellenschalter®, Parallelschaltung einer
Induktivitat
b) Ersatzschaltbild bei gesperrter Schalterdiode
c) Ersatzschaltbild bei leitender Schalterdiode
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einen groBen Widerstand R2 fest an die Diode legt. Bild 34b zeigt die
Ersatzschaltung bei gesperrter Schalterdiode (tiefe Resonanzfrequenz),
Bild 34c die Ersatzschaltung bei leitender Schalterdiode (hohe Reso-
nanzfrequenz).

In Rundfunk- und Fernsehempféngern kann meistens die zur Sperrung
der Schalterdioden erforderliche negative Gegenspannung durch Gleich-
richtung aus der Oszillator-Wechselspannung gewonnen werden, weil
zur Sperrung der Dioden eine sehr kleine Leistung ausreicht. Es ist zu
beachten, daB im gesperrten Zustand die Reihenschaltung der Induk-
tivitdt L2 mit der Kapazitat C der Diode einen Saugkreis bildet. Da diese
Kapazitét sehr klein ist — etwa 1 pF —, kénnen Storungen durch diesen
Effekt meistens vermieden werden. Wie hier an Einzelkreisen beschrie-
ben, kdénnen in der gleichen Weise mehrkreisige Bandfilter und breit-
bandige Filter mit Schalterdioden umgeschaltet werden.

Im folgenden soll an einem Beispiel aus der Praxis der Einsatz der
Schalterdioden erklart werden. Es lassen sich grundsétzlich alle mechani-
schen HF-Schaltkontakte in Rundfunk- und Fernsehgeréate-Eingangs-
stufen durch Schalterdioden ersetzen. Unter Umstdnden muB die Ver-
sorgungsleitung der Dioden durch LC- oder RC-Glieder fiir Hochfrequenz
gesperrt werden, wenn es nicht mdglich ist, die Schaltgleichspannung an
einem hochfrequenzméBig kalten Punkt zuzufiihren.

3.1.4. Schalterdioden im Fernsehempfinger

Bild 35 zeigt das Prinzipschaltbild eines elektronisch abstimm- und um-
schaltbaren VHF-Fernsehtuners fiir die Empfangsbander 1 (46...62 MHz)
und I (175...224 MHz), bei dem eine Umschaltung der Eingangsfilter,
des Bandfilters und des Oszillatorkreises erforderlich ist. Diese Schalt-
funktionen werden von Schalterdioden BA 243 {ibernommen. In diesem
Beispiel ist, wie in den meisten européischen Landern iiblich, kein selek-
tiver Vorkreis, sondern ein breitbandiges Eingangsfilter zwischen Antenne
und Vorstufentransistor vorgesehen. Wegen der notwendigen Leistungs-
oder Rauschanpassung liber dem relativ groBen Frequenzbereich wird
dieses von den meisten Tunerherstellern umgeschaltet, wie hier {iber die
Schalterdioden D1 und D2.

Die anderen Dioden D3...D6 dienen dem Bandwechsel des Band-
filters, der Umschaltung der Ankopplung an den Mischtransistor und der
Umschaltung der Oszillatorfrequenz. Um Schaltstrom zu sparen — jede
Diode bendtigt 10 mA — sind hier jeweils alle Dioden, die gleichzeitig
DurchlaBstrom erhalten sollen, in Reihe geschaltet. Der Mehraufwand da-
flir besteht in einigen HF-Drosseln, die aber fiir hohe Frequenz einfach
zu realisieren sind. Der erforderliche Gleichstrom fiir die Schalter-
dioden kann durch eine einfache Gleichrichterschaltung z. B. dem Heiz-
kreis des Fernsehempfingers entnommen werden. Die zur Sperrung
der Dioden verwendete negative Gegenspannung kann durch Gleich-
richtung der Oszillatorspannung gewonnen werden. Der Oszillator wird
so dimensioniert, daB ihm die dafiir benétigte kleine Leistung entzogen
werden darf.

41



Schalterdioden

E Abstimm-

Bandpaf ! spannung

A fiir
Eingang | Band ! - ZF
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D1...D6: BA 243
Bandl <+ ——|—=Band Il D7...D9:BB 14
+ Schalter-
- spannung

Bild 35: Prinzipschaltung eines VHF-Fernsehtuners mit elektronischer
Bandumschaltung

Eine technisch elegante und preiswerte Lésung der Fernseheingangs-
stufen 14Bt sich u. U. durch einen vollelektronischen Tuner, d.h. einen
elektronisch abstimm- und umschaltbaren kombinierten VHF/UHF-Tuner
(siehe Abschnitt 5.2.5.) mit mehreren gemeinsamen Elementen, verwirk-
lichen. Ein solcher Allbereichtuner kann mit nur drei Transistoren und
einem kombinierten VHF-UHF-Bandfilter in A/2- oder A/4-Technik fir UHF
aufgebaut werden. Bei UHF-Empfang werden die VHF-Kreise kurz-
geschlossen.

Bei Mehrnormenempfingern benétigt man zum Umschalten auf die ver-
schiedenen Fernsehnormen eine Vielzahl von Schalterkontakten im Tuner,
ZF-Verstarker, Videoverstarker und Impulsteil. Hier lassen sich mit Vor-
teil Schalterdioden einsetzen. Dadurch wird der mechanische Aufbau des
Gerites von der raumlichen Anordnung des Bedienungsteils unabhéangig,
und es entfallen storanfallige hochfrequenzfiinrende Leitungen.

3.2. Das Schalten von NF-Signalen mit Dioden
3.2.1. Einleitung

NF-Gerate (Tonbandgeréte, Misch- und Endverstérker) mussen in der
Regel auf verschiedene gleichzeitig angeschlossene Signalquellen um-
schaltbar sein. Schaltet man direkt in der Signalleitung um, so verlauft
diese oft tiber groBere Entfernung von den Verstérkergruppen zum Schal-
ter. In der Praxis bedeutet dies, daB mehrere abgeschirmte Leitungen
zwischen der Schaltergruppe und den verschiedenen Signalein- und
-ausgéngen verlegt werden miissen. Das ist in der Fertigung teuer (lohn-
intensiv, Ausfalle) und birgt Schwierigkeiten durch Storanfalligkeit,
Brummeinstreuung oder Schleifenbildung, Ubersprechen und Leitungs-
kapazitaten.
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Eine Méglichkeit, diese Schwierigkeiten zu vermeiden, besteht darin, die
mechanischen Schalter direkt zwischen die zu verbindenden Signalpunkte
zu legen und dafiir entweder in der Bedienungsanordnung Zugestind-
nisse zu machen oder mechanische Verbindungsglieder zwischen Be-
dienungsfeld und Schaltern anzuordnen. Nachstehend soll eine andere,
elegantere Lésung besprochen werden, namlich der Ersatz der Schalter-
kontakte im Signalweg durch Schalterdioden. Bei dieser Ausflhrung
haben die Schalter des Bedienungsfeldes nur die Gleichstréme zu schal-
ten, welche zum Offnen und Sperren der Dioden erforderlich sind. Die
Dioden liegen direkt im Signalweg, und die geschirmten Leitungen mit
ihren Problemen entfallen.

8.2.2. Grundschaltung, Ersatzschaltbilder und Definitionen

Bild 36 zeigt die Grundschaltung fiir den Einsatz einer Diode als Schal-
ter fur NF-Signale. Die Diode D bildet zusammen mit den Widerstinden
R1 und R2 einen Gleichstromkreis. Im Einschaltzustand liegt R7 an der
positiven Gleichspannung U,,, und die Diode D wird vom Vorstrom Iy
durchflossen. Im Ausschaltzustand liegt der Widerstand R7 an der nega-
tiven Gleichspannung —U.f, und die Diode wird von dieser Spannung

Bild 36: Diode als Schalter fiir NF-Signale

gesperrt. Weiter liegt die Diode D in einem NF-Signalstromkreis, welcher
aus dem Generator mit der Urspannung Ug und dem I[nnenwiderstand
Ri, einem eventuellen Vorwiderstand Ry, den Kondensatoren C7 und c2,
der Diode D und den Widerstdnden R2 und R. besteht. Die Kondensa-
toren C7 und C2 bewirken die Potentialtrennung gegeniiber dem Gleich-
stromkreis. Im Einschaltzustand treibt die Generatorspannung Ug einen
Signalstrom /s durch die Diode, welcher sich dem Vorstrom /Iy iber-
lagert. Fiir die Schaltungsfunktion sind auBer dem Vorstrom /, die Ver-.
héltnisse im Signalstromkreis maBgebend. Diese werden anhand der
Ersatzschaltbilder Bild 37 erlautert.

Die Diode D hat fiir den Gleichstromkréis einen statischen DurchlaB-
widerstand rg, an dem eine anndhernd konstante Spannung von ca. 0,6 V
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abfillt. Fur die Rechnung kann dieser Spannungsabfall und damit der
statische DurchlaBwiderstand vernachlassigt werden. Fir das NF-Signal
hat die Diode D den differentiellen DurchlaBwiderstand rs. Dieser Wider-
stand ist nichtlinear und verursacht Verzerrungen des Signalstroms Is.
Da er jedoch klein gegeniiber den ohmschen Widerstéanden im Signal-
stromkreis ist, kann er ebenfalls bei der Berechnung des Signalstroms /s
vernachlassigt werden. Die Schraffur von ry in Bild 37 soll seine Nicht-
linearitat andeuten.

b)

Bild 37: Ersatzschaltbilder

Die Widerstinde R7 und R2 werden — wie spater begriindet wird —
zweckmaBigerweise gleich groB gewahit. Sie werden deshalb in Bild 37a
einfach R genannt. R. ist der Eingangswiderstand des nachfolgenden Ver-
brauchers. Fiir die Verhaltnisse im Signalstromkreis sind die Generator-
spannung Ug und die Widerstdnde R’g, rf und R’e maBgebend. Aus den
Bildern 37a und b ergibt sich

Ug = Ug - m- (47)
Ro = R (48)
Rc + R
R = e R (49)
R. + R
Weiter wird definiert:
der Gesamtwiderstand Rsges im Signalkreis mit
Rsges = R'c + rr + Rle, (50)
der lineare Anteil Rs* des Gesamtwiderstandes mit
Rs* = R'c + R, (51)
der Scheitelwert /sy des Signalstroms mit
Ism =1Is- V2 (52)
und die Aussteuerung a der Diode mit
Ism
a = T (53)
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3.2.3. Schaltungsfunktion und Beziehungen

Im Ausschaltzustand liegt an der Diode die Spannung — U in Sperr-
richtung. Die Diode bleibt deshalb fiir Signalspannungen mit einem
Scheitelwert Usm < Uos gesperrt, und.es flieBt kein Signalstrom in R’e.
Im Einschaltzustand flieBt durch die Diode der Vorstrom

Uon
ly = 2R (54)
Zugleich fiihrt die Diode den Signalstrom
Us Us Us
s = N = A . (55)
RSges RS Re + [ 1 +R_G Re ‘R
¢ R)R.+R
Fir die Aussteuerung a ergibt sich somit der Wert
I U — 2R
a—-ﬂ:_c.l/z. X (56)
IV Uon Re +(1+ RG Re R
G R)R. TR
Fiihrt man noch die Widerstandsverhaltnisse
Rg R
43 =-F und ﬂ =_R:
sowie
Uom = Ug - 12
ein, so erhalt man
Ucm 2
—_— 57
a Uon " 1+ a 7)
*TIFg

Praktisch hat derjenige Fall die gréBte Bedeutung, bei dem der Gene-
ratorwiderstand Rg klein gegen R ist, d.h. & ~ 0, dagegen R. groBer
als R ist. Die Aussteuerung wird dann niherungsweise

am#~2(1+ﬂ). (58)

Da die Aussteuerung nicht gréBer als 1 werden darf, muB die Einschalt-
spannung mindestens

e

R
Uon = 2Ugwm - (1 + T) (59)
betragen.
Im Signalkreis wirkt die verzerrungsfreie Signalspannung U’ auf den

Gesamtwiderstand Rsges des Signalkreises, welcher den kleinen nicht-
linearen Anteil r¢ besitzt. Dieser Anteil bewirkt eine kleine Verzerrung
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des Signalstroms /s. Da die Eingangsspannung des nachfolgenden Ver-

starkers

Ue =I5 Rle (60)
ist, zeigt sie die gleiche Verzerrung. In Bild 38 ist die DurchlaBkennlinie

einer Universaldiode 1 N 4148 einmal im linearen und einmal im halb-
logarithmischen Netz dargestellt. Der Kurvenverlauf folgt recht genau der

Gleichung

Usg— Up

Ir = 1 mA - exp U
T

mit Up == 600 mV und Ur = 50 mV. Der differentielle DurchlaBwiderstand

fur das NF-Signal betragt

r_UT_UT 50 mV
TV ST

Der in Bild 38a als Beispiel eingetragene Arbeitspunkt liegt bei Iv
100 pA, und der Signalstrom betragt /sy = 80 pA. Damit wird

__50 mV_ 500 ©
=700 pA
80 wA
& = Jo0ua " 08
LA LA

(61)

(62)

200 103 /

5
Ir I /

100

2
. L

0 02 Qs 05 08 v 0 02 04 06 08

a) — U b) —_— U
Bild 38: DurchlaBkennlinie einer Universaldiode 1 N4148

a) im linearen Netz

b) im halblogarithmischen Netz
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Aus Bild 37b und Bild 38a lassen sich fiir die Abschétzung des Klirrfak-
tors folgende Aussagen ablesen: :

1. Der Kilirrfaktor der Eingangsspannung U. wird um so kleiner, je kleiner
die Aussteuerung a ist. Das beruht auf dem EinfluB der Kennlinienkriim-
mung, unabhéngig von den Absolutwerten Jy und Isy.

2. Der Kilirrfaktor der Eingangsspannung U, wird um so kleiner, je gréBer
das Verhaltnis des linearen Widerstandes Rs* zum nichtlinearen Wider-
stand ry ist.

3. Eine VergroBerung des Vorstromes Iy bei gleichbleibendem Signal-
strom /sy verringert zugleich die Aussteuerung a und den differentiellen
DurchlaBwiderstand r¢. Sie bewirkt also eine Herabsetzung des Klirr-
faktors sowohl nach 1. als auch nach 2.

3.2.4. MeBergebnisse

Zur Ermittlung der Klirrfaktoren des Signalstroms /s bzw. der Signal-
spannung U., wie sie sich in Abhangigkeit von den Strémen Iv und Is
einerseits und dem Signalkreiswiderstand Rs* andererseits ergeben,
wurde eine MeBschaltung nach Bild 39 benutzt. Die Diode erhielt ihren
Vorstrom Iy tiber zwei Widerstande R von je 100 k2. Das 25-kQ-Potentio-
meter wurde so eingestellt, daB die Gesamtimpedanz R’ an der Katode
der Diode 10kQ betrug. Der lineare Signalkreiswiderstand Rs* wurde
durch Zuschalten der Widerstinde Ry und Ry ; variiert. Durch den nach-
geschalteten extrem klirrarmen Verstirker wurde die Signalspannung U,
an der Katode auf den fiir den Klirrfaktormesser erforderlichen Pegel
angehoben. Die Stréme Iy und /sy wurden durch Spannungsmessung
an der Katode ermittelt.

Bei der Klirrfaktormessung wurden folgende Wertebereiche (iberstrichen:

Iy 50...500 pA

Ism 50...350 uA

Ry null, 10 kR, 30 kQ
Kges 0,05...1%

ry 1kQ...100 kR

Qlu||
I [>
25 k
‘ Y
Klirrfaktor-
4,7k
Messer

Bild 39: MeBschaltung zur Ermittlung des Klirrfaktors
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In den Bildern 40 bis 42 sind die MeBergebnisse als Kurven gleichen
(Gesamt-)Klirrfaktors in Abhéngigkeit von Iy und Isy dargestellt (ausge-
zogene Kurven). Zusétzlich sind einige Geraden konstanter Aussteuerung
angegeben fir a = 0,5; 0,625; 0,8 und 1,0 (gestrichelt). Der Serienwider-
stand Ry ist fiir Bild 40 null. Er betrégt 10 kQ fir Bild 41 und 30 k2 fir
Bild 42. Dies entspricht Werten des linearen Signalkreiswiderstandes Rs*
von 10 kQ in Bild 40, 19 kQ in Bild 41 und 33 kQ in Bild 42, da zu Ry noch
der anodenseitige Widerstand R parallel liegt. Die MeBergebnisse sind
aufgrund der kleinen Werte von Strom und Klirrfaktor und der Wider-
standstoleranzen mit einiger Unsicherheit behaftet. Der Fehler kann fiir
die Strome zu < 10 %, fiir den Klirrfaktor zu << 20 % abgeschétzt wer-
den. Trotzdem erhdlt man aus den Darstellungen einen guten Uberblick
tiber die Klirrfaktoren, die man bei Dimensionierung innerhalb des Uber-
strichenen Wertebereiches zu erwarten hat. Die Kurven gleichen Klirr-
faktors in den Bildern 40 bis 42 bestdtigen bei naherer Betrachtung die
weiter oben iiber den Klirrfaktor gemachten Aussagen. Dariiber hinaus
14Bt sich folgendes ablesen:

Die Steigung der Kurven im oberen Strombereich liegt zwischen etwa
1,25 und 1,33 also wesentlich nédher bei 1 als bei 2. Die Differenz der
Steigung zum Wert 1 stellt den EinfluB der Verkleinerung von r, d. h. der
VergréBerung des Verhiltnisses Rs*/ry bei steigendem Vorstrom dar.
Dieser EinfluB ist demnach relativ klein gegeniliber dem EinfluB der
Aussteuerung a auf den Klirrfaktor. Die linearisierende Wirkung des
Signalkreiswiderstandes Rs* ist so stark, daB selbst bei Aussteuerung
a > 1 noch sehr kleine Klirrfaktoren erzielt werden kénnen. Im Oszillo-
gramm zeigt sich das daran, daB bei Uberschreitung der Aussteuerung 1
ein um so scharferer Knick an der abgekappten Halbwelle erscheint, je
groBer Rs* ist. An der Aussteuerungsgrenze steigt der Klirrfaktor rasch
an, und zwar um so abrupter, je groBer Rs* ist. Dieses Verhalten ent-
spricht demjenigen gegengekoppelter Verstérker.

3.2.5. Dimensionierungshinweise

Fiir die Dimensionierung einer Dioden-Umschaltung fiir NF-Signalquellen
nach Bild 36 kdnnen folgende Hinweise gegeben werden: Es ist zweck-
maBig, alle Signalquellen durch geeignete Vorstufen auf annéhernd glei-
chen Pegel und Innenwiderstand zu bringen und die Schalterdioden auf
der Seite des nachfolgenden Verstirkers (Katode) zusammenzufassen.
Innerhalb eines Hi-Fi-Verstirkerzuges geschieht dies am besten vor der
Lautstarke- und Klangregelung. Der Pegel an dieser Stelle kdonnte z. B.
0,5...1V betragen.

Wie schon in Bild 36 angedeutet, werden die Widerstande R7 und R2
am besten gleich groB (= R) gemacht. So wird die unerwiinschte Bela-
stung fiir das NF-Signal am geringsten. Mit der vorhandenen Einschalt-
spannung U, und dem gewiinschten Vorstrom /y erhalt man

R = Uon
21y

(63)
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Bild 40:
Kurven gleichen Klirrfaktors
bei Rs* =~ 10 kQ
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Bild 42:
Kurven gleichen Klirrfaktors
bei Rs* =~ 33 k@
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Bild 41:
Kurven gleichen Klirrfaktors
bei Rs* =~ 19 kQ
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Es ist anzustreben, den linearen Kreiswiderstand Rs* moglichst groB zu
machen. Da jedoch

Rs" = R| Re + R R (64)

ist, wird er bereits durch die Widerstdnde R begrenzt. Jede VergroBerung
des Generatorwiderstandes erhoht zwar den Signalkreiswiderstand Rs",
vermindert aber zugleich den Signalpegel U.. Eine VergréBerung des
Eingangswiderstandes R. dagegen erhoht zugleich den Widerstand Rs*
und die Spannung U.. Daraus folgt, daB Rc so klein, R. aber so groB
wie moglich gemacht werden soll. Fiir

R € R(a~0)und Re > R (f~0)
wird Rs* =~ R und U, = Ug

Jede Verkleinerung von Re oder VergroBerung von Rg kostet Signalpegel,
der an anderer Stelle durch Verstiarkung wieder aufgebracht werden
muB.

Der Koppelkondensator C71 (Bild 36) arbeitet auf die Parallelschaltung
R||Re". Er ist deshalb so zu dimensionieren, daB mit dem Widerstands-
wert dieser Parallelschaltung die vorgesehene untere Grenzfrequenz f,
erreicht wird:

R+ 2R
Cl=_—"—_£°5"¢
2af, * R - Re (89)
Der Koppelkondensator C2 dagegen arbeitet nur auf den Eingangswider-
stand R. . Fur C2 gilt daher:

co—_1 (66)
2nfy * Re

Diese untere Grenzfrequenz f, sollte wesentlich kleiner gew&hlt werden
als die gewlinschte untere Grenzfrequenz des gesamten Gerétes.

Die in Bild 36 der Vereinfachung halber gezeigte direkte Aufschaltung
von Uon und -Ues bewirkt jeweils einen Schaltknack: der positive und
der negative Spannungssprung an R2 = R um etwa den Betrag Uon/2
wird {iber C2 auf den Verstdrkereingang Ubertragen. Da dieser Span-
nungssprung groB im Vergleich zur Signalspannung ist, empfiehlt es sich,
gemaB Bild 43 ein Zeitkonstantenglied, bestehend aus dem Wider-
stand RO und dem Kondensator CO, vor R7 zu schalten. Die Zeitkonstante
RO - CO sollte um einiges groBer sein als die Zeitkonstante R. - C2. Die
Werte RO = 1kQ, CO = 50 uF liegen etwa in der richtigen GréBenord-
nung. Der Kondensator CO wird stets ein Elko sein. Er erhélt bei Um-
schaltung auf die Abschaltspannung -Uos Falschpolung. Dies ist unbe-
denklich, solange -U,¢ den Betrag von 1,5V nicht Giberschreitet. Die maxi-
mal zulassige effektive Signalspannung betrdgt dann 1V. Reicht diese
Sperrspannung nicht aus, weil man gréBere Signale verarbeiten will, so
muB man einen bipolaren Elko vorsehen.

50



Schalterdioden

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwahnt, daB die Einschaltspannung
Uon gut gesiebt (brummfrei) und wechselstromméaBig niederohmig sein
muB. Ebenso versteht sich von selbst, daB der Widerstand R7 = R un-
mittelbar bei der Diode D sitzen muB, und daB der niederohmige, dioden-
ferne AnschluB von R7 zum Schalter gefiihrt wird. Fiir die Siebung der
Abschaltspannung -Uof sind die Anforderungen nicht hoch, da die ge-
sperrte Diode die Brummspannung vom nachfolgenden Verstérker fern-
hélt.

Bild 43: Einbau eines RC-Gliedes zur Vermeidung von Schaltknacks
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4. PIN-Dioden
4.1. Aufbau und Eigenschaften der PIN-Diode'

Der Name P-1-N bedeutet P-intrinsic - N, entsprechend dem Dotie-
rungsprofil dieser Dioden [11], siehe auch Bild 3. Bei PIN-Dioden befindet
sich zwischen der P-Zone und der N-Zone eine extrem hochohmige, fast
eigenleitende (= intrinsic) Schicht. Die P-Zone und die N-Zone sind
hochdotiert (P+, N*) und damit entsprechend niederohmig [20]. Das intrin-
sic-Verhalten der Mittelzone 14Bt sich nur angenahert erreichen, so daB
auch diese Zone — wenn auch nur sehr schwach — dotiert ist. Vom Aus-
gangsmaterial her ist Silizium mit gleicher Dotierungskonzentration der
P- bzw. N-Stdrstellen erhdltlich. Da nun die Eigenschaften der PIN-Dioden
vom spezifischen Widerstand der intrinsic-Zone und nicht von der Dotie-
rungskonzentration abhéngen, bei gleicher Dotierungskonzentration aber
P-Material dreimal hochohmiger ist als N-Material, wird man zweckméBig
bei der Herstellung von PIN-Dioden von hochohmigem P-Silizium aus-
gehen.

Fiir PIN-Dioden gibt es zwei wichtige Anwendungen [21]:

Ist die intrinsic-Zone dick (10...100 um), so hat man einen Gleichrichter
hoher Sperrspannung mit kleinem DurchlaBspannungsabfall bei hohem
Strom, also mit gutem Wirkungsgrad. Die kleine DurchlaBspannung ergibt
sich wegen der Leitfahigkeitsmodulation der 1-Zone durch die groBe Zahl
der von der P- und der N-Zone injizierten Ladungstréager.

Die zweite Anwendung der PIN-Dioden liegt auf dem Hochfrequenzge-
biet. Dabei macht man von der Tatsache Gebrauch, daB infolge der

10

- ||
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Bild 44: DurchlaBwiderstand in Abhdngigkeit vom DurchlaBstrom
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langen Tragerlebensdauer bei Frequenzen oberhalb etwa 10 MHz kein
Gleichrichtereffekt mehr auftritt, sondern sich die PIN-Diode wie ein
reeller. Widerstand verhélt, dessen Betrag vom flieBenden DurchlaB-
Gleichstrom abhéngt, und der fiir beide Halbwellen des HF-Signals gleich
wirksam ist. Aufgrund dieses Verhaltens 148t sich die PIN-Diode als
Schalter oder als verénderbarer Widerstand fiir HF-Signale einsetzen.
So 14Bt sich zum Beispiel ein HF-Signal mit Hilfe einer NF-gesteuerten
PIN-Diode amplitudenmodulieren.

Als wichtige Anwendung hat sich in der letzten Zeit der Einsatz von
PIN-Dioden in gleichstromgesteuerten Ddmpfungsgliedern fiir Fernseh-
tuner und Antennenverstérker durchgesetzt. Bild 44 zeigt die Abhédngig-
keit des reellen HF-DurchlaBwiderstandes r; vom DurchlaBstrom /¢, ge-
messen bei 100 MHz.

4.2. Anwendung der PIN-Diode zur Amplitudenregelung hochfrequenter
Signale '

In konventionellen, mit Transistoren bestiickten Fernsehtunern wird zur
automatischen Verstédrkungsregelung im allgemeinen der Emitterstrom
des Vorstufentransistors geéndert. Dabei wird ausgenutzt, daB der Vor-
stufentransistor bei einem bestimmten Emitterstrom seine maximale Ver-
stérkung hat und diese sowohl bei VergréBerung als auch bei Verklei-
nerung des Emitterstromes abnimmt. Da Aussteuerbarkeit und Kreuz-
modulationsfestigkeit mit dem Emitterstrom steigen, hat sich in den letzten
Jahren die sogenannte Aufwértsregelung durchgesetzt, bei der zum
Zweck der Verstarkungsreduzierung der Emitterstrom des Vorstufen-
transistors erhoht wird. Eine derart ausgelegte Vorstufe hat also die
kleinste Kreuzmodulationsfestigkeit bei schwachem Sender und gerade
einsetzender Regelung. Das wirkt sich dann besonders nachteilig aus,
wenn bei Anwesenheit eines starken Ortssenders ein schwacherer Sen-
der empfangen werden soll. Die unbefriedigenden Kreuzmodulations-
eigenschaften einer solchen Vorstufe treten mit der zunehmenden Band-
belegung in den Fernseh-Empfangsbereichen immer haufiger als Bild-
stérung in Erscheinung. Nachteilig wirkt sich auch die bei der Regelung
auftretende Anderung der Transistorparameter aus, wodurch eingangs-
seitig die Anpassung an die Antenne und ausgangsseitig die DurchlaB-
kurve des HF-Bandfilters beeinfluBt wird.

Um den geschilderten Nachteilen zu begegnen, geht man heute dazu
" Uber, die Vorstufe mit kreuzmodulationsfesten, aber nicht mehr regel-
baren Hochstromtransistoren zu bestiicken und die Regelung mit einem
vorgeschalteten verdnderbaren Dampfungsglied vorzunehmen. Ein sol-
ches Dampfungsglied muB im interessierenden Frequenzbereich fre-
quenzunabhéngig sein, eine kleine Minimal- und eine groBe Maximal-
dampfung haben und, unabhingig von der eingesteliten Dampfung,
Anpassung gewdhrleisten. '

Die ersten beiden Forderungen werden durch die Eigenschaften der PIN-
Dioden erfiillt, und die letzte Forderung 148t sich durch den Aufbau des
PIN-Dioden-Reglers als n-Glied erfiillen, dessen Prinzipschaltung Bild 45
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Rs R2
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l R1 R1 l R
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Bild 45: Prinzipschaltung eines Dampfungsgliedes in w-Schaltung

zeigt. Fir die Dampfung eines angepaBten n-Gliedes gelten die Glei-
chungen

4 _pigZtR2 67)
dB R2-2Z

a R1 R12
— = 20lg | — —_—
B g(z +|/ Zz+1) (68)

Im Diagramm Bild 46 ist der Zusammenhang zwischen den Widerstands-
werten R7 und R2 und dem Verhalinis zwischen Eingangs- und Aus-
gangsspannung des n-Gliedes graphisch dargestellt. Bild 47 zeigt das
Schaltbild des aus PIN-Dioden zusammengeschalteten n-Gliedes, wie
es praktisch ausgeflihrt wird. Der nach Bild 46 erforderliche Widerstands-
verlauf wird durch Andern des Steuerstromes Is; ndherungsweise erreicht.

Q
104 I
_ P Z=50Q
108
R1
R1R2 \\ //
102 N //
—— R2
74
/
10 //
1
1 10 102 10°

— U,/U,

Bild 46: Widerstandswerte fir R7 und R2 in Bild 45 in Abhéngigkeit vom
Verhéltnis Eingangsspannung zu Ausgangsspannung

Ist der Steuerstrom /s; in der Schaltung Bild 47 gleich null, so treibt, da
R1 = R2 und R3 = R4, die Hilfsspannung U einen gleichgroBen Durch-
laBstrom durch die Dioden D1 und D3. Die Spannungsabfélle an R7 und
R2 sind gleichgroB, so daB kein Strom durch die Diode D2 flieBt. Diese
ist daher hochohmig, wahrend D1 und D3 niederohmig sind. Damit hat
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das m-Glied seine maximale Dampfung. Ein Steuerstrom Is; verkleinert
die DurchlaBstrome durch die Dioden D1 und D3 und I4Bt einen Durch-
laBstrom durch D2 flieBen. Hat er seinen Maximalwert erreicht, so sind
die Dioden D1 und D3 gesperrt, also hochohmig, und D2 ist niederohmig.
Damit hat dann das n-Glied seine kleinste Ddmpfung.

— O

R1 R2

Bild 47: PIN-Dioden-n-Glied

Um die Maximalddmpfung des n-Gliedes zu erhéhen, kann man die
beiden Querdioden, D1 und D3, niederohmiger als den Wellenwider-
stand Z dimensionieren, was dann allerdings zu einer verringerten Re-
flexionsddmpfung flihrt. L4Bt man z. B. {iber den gesamten Regelbereich
eine Reflexionsddmpfung von etwa 7 dB zu, so ist eine Maximaldampfung
von 25 bis 30 dB im UHF-Bereich erzielbar. Fiir diesen relativ ungiinstigen
Wert sind die Serieninduktivitaten der Querdioden und die Parallelkapa-
zitét der Léngsdiode verantwortlich. Eine bessere Dampfung ermdglicht
das im néchsten Abschnitt beschriebene integrierte n-Glied.

4.3. TDA 1053 — ein PIN-Dioden-n-Glied fiir Fernsehtuner

Als optimale Losung eines PIN-Dioden-Reglers fiir Fernsehtuner entwik-
kelte INTERMETALL das integrierte n-Glied TDA 1053. Dieses enthélt in
einem Kunststoffgehéduse 50 B4 drei zu einem n-Glied zusammengeschal-
tete Silizium-Planar-PIN-Dioden (Bild 48) und dient zur elektronischen
Amplitudenregelung der Eingangssignale von Fernsehtunern und Anten-
nenverstdrkern im Frequenzbereich 40...1000 MHz. Die Eingangs- und
die Ausgangsimpedanz sind konstant iiber den Regelbereich.

—TDA 1053——)

N I}
T
D2

ow

N

N
Di D3
20 4 Bild 48: Innenschaltung des TDA 1053

Der TDA 1053 wird normalerweise mit abgewinkelten AnschluBfahnen
geliefert, Bild 49a, Zusatz ,A“ zur Typenbezeichnung. Auf besonderen
Waunsch ist der TDA 1053 jedoch auch mit flachliegenden AnschluBfahnen
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lieferbar, Bild 49b, Zusatz ,B“ zur Typenbezeichnung. Die angegebenen
Kennwerte gelten fiir abgebogene Anschliisse.

Grenzwerte der Einzeldioden

Sperrspannung Ur 30 \

DurchlaBstrom bei Ty = 25°C IF 50 mA
: Sperrschichttemperatur T; 125 °C

Lagerungstemperaturbereich Ts —-55...+125 °C

Grenzwerte des n-Gliedes

Umgebungstemperaturbereich
bei Betrieb in der Schaltung Bild 50 Tu 100 °C

Kennwerte der Einzeldiodenbei Ty = 25°C

DurchlaBspannung bei If = 50 mA Ur <1,2 \
Sperrstrom bei Ug = 15V Ir < 500 nA
differentieller DurchlaBwiderstand

bei Ir = 10 mA, f = 100 MHz r 5 Q
bei /Ir = 10 pA, f = 100 MHz r 1,4 kR

Kennwerte in der MeBschaltung Bild 50 bei Ty = 25 °C

Storspannung fiir 1% Kreuzmodulation Ust 1 \"
Dampfung im Bereich 40 ... 1000 MHz

beiUeg =1V (0...2V) Omax 45 (> 40) dB
bei Ureg =5V (4...5V) Cmin 1,5 (<2) dB
Reflexionsdampfung im Bereich Orefl 20 (> 16) dB

40 ...1000 MHz, Gber den ganzen
Regelbereich, abhédngig von der
Schaltungsauslegung

-89 489

N,
o

a)

Bild 49: TDA 1053 im Kunststoffgehduse 50 B 4 nach DIN 41 867
a) mit abgewinkelten AnschluBfahnen
b) mit flach liegenden AnschluBfahnen
Gewicht ca. 0,1 g, MaBe in mm
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Wie aus den Daten zu ersehen ist, erméglicht der kompakte Aufbau der
drei PIN-Dioden im gemeinsamen Kunststoffgehéduse 50 B 4 sehr giinstige
Werte fir minimale und maximale Dampfung sowie fiir die Reflexions-
démpfung. Die MeB- und Anwendungsschaltung Bild 50 enthalt auch den
Verstérkertransistor flir das Regelsignal. Den typischen Verlauf von
Dampfung und Reflexionsdampfung dieser Schaltung zeigt Bild 51 in
Abhéngigkeit von der Regelspannung Ur. Bild 52 zeigt die Dampfung
bei verschiedenen Regelspannungen in Abhéngigkeit von der Frequenz.

) o
13k ——

47n +12V

L |
H' 18k 2k
Ureg scime 43 36k
5V
] i
47n | 4 \V4
In I 5 1 91 b2 D3, out
600 I i B |Fe e
n Qlk L —7DA 1053 ng

Bild 50: MeB- und Anwendungsschaltung fiir den TDA 1053

dB

60 T
Qe bei 100MHz
. @,.p bei S00MHz
;. bei S00MHz

« 50
aJrefl \
4 04
40
NERENEASE

B W N =

20 =
3
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0 T
0 1 2 3 4 5V
—_—

reg

Bild 51: Dampfung und Reflexionsddmpfung in Abhéngigkeit von der
Regelspannung
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Bild 52: Dampfung in Abhéngigkeit von der Frequenz
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5. Anwendungsbeispiele
5.1. Allgemeine Anwendungen fiir Kapazitdtsdioden [2]

5.1.1. Frequenzmodulation

Wird die Kapazitdtsdiode als frequenzbestimmendes Element in einem
Schwingkreis verwendet, so schaltet man ihr zur galvanischen Trennung
einen Festkondensator Cs in Reihe und legt meistens dieser Reihen-
schaltung noch einen weiteren einstellbaren Kondensator Cp parallel.
Eine solche Schaltung ist in Bild 53 wiedergegeben. Bei Anderung der an
der Kapazitatsdiode liegenden Spannung um den Wert dU &ndert sich
die Resonanzfrequenz f des Schwingkreises um

f-dU

df = - (69)
C Ciot +2Cp Ciot * Cp)
R I +
6 - (Ur 1+ Up) ( o + Cs Cs?

Diese Gleichung gilt fiir diffundierte Dioden mit linearem PN-Ubergang.
Die erforderliche Gleichvorspannung wird der Kapazitatsdiode bei hohen
Frequenzen iber einen Widerstand Ry zugefiihrt. Bei niedrigen Frequen-
zen kann der Resonanzwiderstand des Kreises sehr groB sein, und es
ist dann besser, anstelle des Widerstandes eine Drossel einzusetzen, um
eine Bedampfung des Kreises zu vermeiden. Soll der Kapazitatsdiode
iber den Vorwiderstand auBer der Gleichvorspannung noch eine nieder-
frequente Wechselspannung, beispielsweise zur Frequenzmodulation des
Schwingkreises zugefiihrt werden, so ist zu bedenken, daB Ry zusammen
mit der Kapazitit der Diode einen TiefpaB darstellt, der die obere Grenz-
frequenz der Modulation bestimmt. Fiir eine vorgegebene Grenzfrequenz
fn gilt

1

Ry<— 1 70
T 23 fp - Cot (70)
i — +
Cs Ry
u
L =C = Crot

Bild 53: Frequenzmodulation durch Kapazitatsdiode, Prinzipschaltung

Als Beispiel fiir die Erzeugung einer Frequenzmodulation mit Hilfe einer
Kapazitatsdiode zeigt Bild 54 die Schaltung eines UKW-Priifgenerators.
Er besteht im wesentlichen aus einem 100-MHz-Oszillator und einem
einstufigen Modulationsverstarker. Da der Transistor BC 170 A in der
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hier angewandten Basisschaltung bei 100 MHz eine Phasendrehung der
Steilheit von rd. +90° erzeugt, kann die Riickkopplung in einfacher
Weise lber den zwischen Kollektor und Emitter des Transistors geschal-
teten 10-pF-Kondensator erfolgen. In den Schwingkreis des Oszillators
ist eine Kapazitidtsdiode BB 139 geschaltet. Sie liegt Giber einen hoch-
ohmigen Widerstand direkt an der Batteriespannung. Um eine ausrei-
chende Frequenzkonstanz zu gewéhrleisten, muB die Versorgungsspan-
nung des Oszillators daher konstant gehalten werden.

’ E
BC 1708 BB 139 gcoal P
-0
+6V
1 .,.30pl
m[ X T wf] =
500 p
op,, ; 50”p
1 ’ Il
10k
10
%L | 100k[] p£=
254
Ty
+
27ku 5k a ”_
15k 560[1] 3,9kH] :’ioo;:
3 -
o —0

Bild 54: Frequenzmodulierter UKW-Priifgenerator

Die vom Transistor BC 170 B verstarkte Modulationsspannung wird der
Kapazitidtsdiode lber den gleichen Widerstand wie die Gleichvorspan-
nung zugefiihrt. Der Modulationsverstarker ist so geschaltet, daB der
Transistor beim AnschluB eines NF-Generators an den Klemmen 1, 2 in
Emitterschaltung, beim AnschluB an den Klemmen 1, 3 jedoch in Kollektor-
schaltung betrieben wird. Dadurch kann wahlweise ein nieder- oder ein
hochohmiger Steuergenerator angeschlossen werden. In beiden Féllen
148t sich der Frequenzhub mit Hilfe des 5-kQ-Potentiometers einstellen.

5.1.2. Phasenmodulation

Eine Phasenmodulation kann in einfacher Weise mit einem aus einer
Kapazititsdiode und einem Widerstand gebildeten RC-Glied erzeugt wer-
den. Eine solche Schaltung hat jedoch den Nachteil, daB sich zusétzlich
mit der Phase auch die Amplitude der Ausgangsspannung im Rhythmus
der Modulationsfrequenz &ndert. Dieser Nachteil wird bei der in Bild 55
wiedergegebenen Modulationsschaltung vermieden. Sie besteht aus einer
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geringfiigig abgewandelten Phasenbriicke mit einem HF-Ubertrager, des-
sen Sekundarwicklung in der Mitte angezapft ist. Die Phasenlage der
Ausgangsspannung gegeniiber der Eingangsspannung wird durch die
GroéBe des Widerstandes R und die Kapazitat C der Diode bestimmt. Die
Steuerspannung dU sowie die Gleichvorspannung U werden der Kapa-
zitatsdiode liber eine Drossel zugefiihrt. Die Kapazitat des Kondensators
C; soll groB gegeniiber der Kapazitédt der Diode sein. Wegen der nur
geringen Kapazitatsdnderung der Diode ist der Modulationsgrad begrenzt.
Er kann dadurch erhdht werden, daB man mehrere gleichartige Modula-
toren hintereinanderschaltet.

Dr

C
—t

S hS Bild 55:
+Utdu - Schaltung zur Phasenmodulation

5.1.3. Amplitudenmodulation

AuBer zur Frequenz- und Phasenmodulation kann die Kapazitatsdiode
auch zur Amplitudenmodulation eingesetzt werden. Im einfachsten Fall
wird sie dazu mit einem Kondensator in Reihe geschaltet und an eine
Hochfrequenzspannung gelegt (Bild 56). Die Amplitude der parallel zur
Kapazitatsdiode abgegriffenen HF-Spannung wird durch das Verhéltnis

o—
C,==

e o

or CE W

i

o i o

l I Bild 56:

+ UxdU — Schaltung zur Amplitudenmodulation
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der beiden Kapazitdten C; und 'C bestimmt. Andert man die Vorspan-
nung der Kapazitatsdiode durch eine iiber die Drossel Dr zugefliihrte
niederfrequente Spannung der Amplitude dU, so wird die Ausgangsspan-
nung im gleichen Rhythmus in ihrer Amplitude moduliert. Der Modula-
lationsgrad ist bei nur kleinen Anderungen des Arbeitspunktes der Kapa-
zitatsdiode ’

m— du (71

3(UR+UD)~(1+%).

Diese Gleichung gilt fiir diffundierte Dioden mit linearem PN-Ubergang.
Die geringsten Verluste ergeben sich bei dieser Schaltung, wenn die
Induktivitat der Drossel so groB ist, daB sie zusammen mit der Kapa-
zitatsdiode und C, einen Parallelschwingkreis bildet, dessen Resonanz-
frequenz geringfiigig gegeniiber der Frequenz der Eingangsspannung ver-
schoben ist. Dieses Schaltungsprinzip wird z. B. in dielektrischen Ver-
stdrkern angewendet.

5.1.4. Dielektrische Verstiarker

Mit Keramikkondensatoren, deren Dielektrizititskonstante sich mit der
angelegten Spannung &ndert, wurden bereits friiher Niederfrequenzver-
stérker entwickelt. Sie fanden jedoch wegen der starken Temperatur-
abhéngigkeit dieser Kondensatoren nur wenig Anwendung. Solche Ver-
starker lassen sich mit Hilfe von Kapazititsdioden wesentlich betriebs-
sicherer aufbauen. Die prinzipielle Schaltung ist in Bild 57 wiedergege-
ben. Der Verstarker besteht im wesentlichen aus einem Parallelschwing-
kreis, der die Induktivitdt L, die beiden Kondensatoren Cy, C, sowie die
Kapazitdtsdiode enthélt. Uber den Kondensator Cy4 liegt der Schwing-
kreis an einer von einem Hilfsgenerator erzeugten Hochfrequenzspan-
nung, deren Frequenz so gewdhlt ist, daB sie im linearen Teil der Reso-
nanzkurvenflanke des Schwingkreises liegt. Durch eine der Kapazitats-

I HF
Tie,
Dr
S B . —
?
L Com= [R
U, ) 3 T 2 U
==C2
O— )

Oo— u +J>

Bild 57: Dielektrischer Verstirker
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diode Uber die Drossel Dr zugefiihrte Eingangsspannung wird die Reso-
nanzfrequenz des Parallelschwingkreises verandert und damit die am Kreis
abfallende HF-Spannung moduliert. Die Diode D und das Siebglied Ry,
C3 bewirken eine Demodulation, so daB sich an den Ausgangsklemmen
der Schaltung wieder eine niederfrequente Spannung mit der Frequenz
der Eingangsspannung, jedoch gréBerer Amplitude ergibt. Mehrere
solcher Verstirkerstufen kénnen hintereinandergeschaltet und dabei,
wenn sie ausreichend gegeneinander entkoppelt sind, aus dem gleichen
Hilfsgenerator betrieben werden.

5.1.5. Parametrische Verstarker

Auf der Suche nach rauscharmen HF-Verstdrkern wurde vor mehreren
Jahren der parametrische Verstarker entwickelt, der als wichtigstes Ele-
ment einen steuerbaren Blindwiderstand enthélt. Wahrend bei niedrigen
Frequenzen auch Induktivitdten, deren Blindwiderstand {ber die Vor-
magnetisierung ihres Eisenkernes veranderbar ist, in solchen Verstarkern
eingesetzt werden kénnen, sind bei hohen und hochsten Frequenzen
nur spannungsabhéngige Kondensatoren, speziell Kapazitatsdioden ver-
wendbar.

Bild 58 zeigt die Prinzipschaltung eines einfachen parametrischen Ver-
stirkers. Er enthalt drei Resonanzkreise, denen eine Kapazititsdiode
gemeinsam ist. Dem Signalkreis wird die Eingangsspannung U. zuge-
fihrt, in den Pumpkreis wird von einem Oszillator Energie eingespeist,
und die Ausgangsspannung wird am Hilfskreis abgenommen.

Die Wirkungsweise des parametrischen Verstérkers beruht darauf, daB
die Kapazitat der Diode in der Zeit, in der die Signalspannung ansteigt,
durch die liberlagerte Pumpspannung vergréBert und bei Absinken der

Pumpkreis
Signalkreis
C, ¢
-L U
| L, (
e,
&
fs L
U, ——= L, RL] Zsc
Ls
& u o
+ - ,
Hilfskreis

Bild 58: Parametrischer Verstérker
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Signalamplitude verkleinert wird. Infolge der Spannungsabhangigkeit der
Diode werden dabei die beiden Frequenzen gemischt. Auf eine der Misch-
frequenzen, beispielsweise die Frequenz f, = f, — f,, wird der Hilfskreis
abgestimmt. Bei geeigneter Dimensionierung der Schaltung und richtiger
Phasenlage der Pumpspannung zur Eingangsspannung kann dann am
Hilfskreis eine Ausgangsleistung der Frequenz f, abgenommen werden,
die gréBer ist als die in den Signalkreis eingespeiste Eingangsleistung.
Die maximal erreichbare Leistungsverstiarkung der Schaltung hangt u. a.
von dem Verhéltnis der drei Frequenzen zueinander ab.

5.1.6. MeBwandier

Der Entwurf von Gleichspannungsverstirkern kann schaltungstechnische
Schwierigkeiten bereiten, wenn sehr kleine Spannungen verstarkt werden
sollen und auBerdem ein sehr hoher Eingangswiderstand gefordert wird.
Diese Schwierigkeiten kénnen dadurch umgangen werden, daB man die
Gleichspannung in eine ihr proportionale Wechselspannung umformt,
diese verstarkt und nach Erreichen einer ausreichenden Amplitude wieder
gleichrichtet. Dies ist giinstig, da Wechselspannungsverstirker ohne gro-
Ben Aufwand temperaturstabil ausgelegt werden kénnen. Bild 59 zeigt
eine Schaltung, in der zur Umformung der Gleichspannung in eine Wech-
selspannung Kapazitatsdioden eingesetzt sind. Die Schaltung enthélt
eine Bricke aus zwei Kondensatoren und zwei Kapazitdtsdioden. Die
Briicke wird von einem 500-kHz-Oszillator gespeist, der im wesentlichen
aus dem Transistor und einem Keramikfilter besteht. Die Gleichvorspan-
nung wird mit Hilfe einer Z-Diode konstant gehalten. Die zu messende
Gleichspannung wird an die Eingangsklemme der Briicke angeschlossen
- und andert den Arbeitspunkt der Kapazitatsdioden in gegenlédufigem Sinne.

+12V

zur nachsten

ok | 12k 'ZST T [‘Jaak

Eingang ¢

Bild 59: MeBwandler mit Kapazitdtsdioden
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Bild 60: Modulatorverstarker mit Kapazitdtsdioden
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Im MeBzweig der Briicke liegt ein HF-Ubertrager, dessen Ausgangsspan-
nung einer in Emitterschaltung betriebenen Verstarkerstufe zugefihrt
wird. Weitere Verstérkerstufen kénnen an den Emitter dieses Transistors
angeschlossen werden.

Die Kapazitatsbriicke wird mit dem einstellbaren 60-pF-Trimmerkonden-
sator und dem zum Ausgleich der Verlustwiderstdnde der Kapazitats-
dioden eingesetzten 1-MQ-Potentiometer abgeglichen, so daB die Span-
nung im Briickenzweig gleich null ist. Wird dann an den Eingang eine
Gleichspannung angelegt, so tritt im Briickenzweig eine HF-Spannung
auf, die von der Hohe der Eingangsspannung abhéngt.

Bild 60 zeigt das Schaltbild eines kompletten, mit Kapazitatsdioden auf-
gebauten Modulatorverstarkers [4]. Im Gegensatz zur Schaltung Bild 59
werden hier die Modulatordioden ohne zusétzliche Vorspannung in der
Umgebung des Nulldurchgangs ihrer Kennlinie betrieben. Mit entspre-
chend ausgesuchten Dioden 138t sich ein Eingangswiderstand von 20 GQ
erzielen, die Spannungsverstédrkung ist 5 - 102, die Leistungsverstarkung
2,5-10'2, und die Grenze des linearen Aussteuerbereiches liegt bei einer
Eingangsspannung von 2 mV.

5.1.7. Kippschaltungen

Als weiteres Anwendungsgebiet flir die Kapazitatsdiode zeigt Bild 61a
eine einfache Kippschaltung. Sie besteht aus einem Serienschwingkreis
mit der Induktivitdt L und der Kapazitdtsdiode C sowie einem damit in
Serie geschalteten Widerstand R, der hochfrequenzméBig mit der Kapa-
zitat C; Uberbriickt ist. Legt man an den Eingang der Schaltung eine HF-
Spannung mit einer Frequenz, die etwas hoher ist als die Resonanzfre-
quenz des Schwingkreises, so entsteht wegen der Gleichrichterwirkung

UO
—
L ]
c
U
———O
R ==C U,
' ! /
Ue
a) b)
Bild 61: Einfache Kippschaltung mit einer Kapazitatsdiode
a) Schaltbild
b) Kennlinie
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der Diode am RC-Glied eine negative Spannung, die den Arbeitspunkt
der Kapazitatsdiode verschiebt. Dadurch wird deren Kapazitat kleiner
und die Resonanzfrequenz des Serienkreises groBer, so daB sie sich der
Frequenz der Eingangsspannung néhert. Bei einer bestimmten Amplitude
der Eingangsspannung erreicht die Ausgangsgleichspannung einen so
hohen Wert, daB die Resonanzfrequenz des Serienkreises gleich der der
Eingangsspannung wird. Infolge der Resonanziberhéhung steigt dann
die Ausgangsspannung auf einen Wert, der wesentlich hoher ist als die
Amplitude der Eingangsspannung. Wird jetzt die Eingangsspannung wieder
herabgesetzt, so verringert sich infolge des Riickkopplungseffektes der
Schaltung die Ausgangsspannung nur unwesentlich, bis sie bei einer
bestimmten Hohe der Eingangsspannung plétzlich zusammenbricht. In
Bild 61b ist die Ausgangsgleichspannung als Funktion der Eingangs-
wechselspannung fiir diese Schaltung dargestellt. Je nach der Dimensio-
nierung der einzeinen Elemente und der GroéBe der Eingangsspannung
wirkt die Schaltung also als monostabile oder bistabile Kippstufe, die
durch die Anderung der Eingangsspannung getriggert werden kann.

Schaltet man zwei solcher Kippstufen Gber ein RC-Glied ausgangsseitig
parallel, so erhalt man eine selbstschwingende Kippschaltung, die an
ihren Ausgéngen anndhernd rechteckfdrmige Spannungen abgibt. Das
Prinzip einer solchen Schaltung ist in Bild 62 dargestellt. Die Kapazitt
C3 und der Widerstand Rz bestimmen die Frequenz der Ausgangsspan-
nung. Die beiden Induktivitdten L; und L, sollen bei sonst gleicher Di-
mensionierung der beiden Schaltungshélften etwas unterschiedliche Werte
haben und eine mdéglichst hohe Giite besitzen. Da die praktische An-
wendung dieser Kippschaltungen begrenzt ist, soll hier auf ihre eingehen-
dere Behandlung verzichtet werden.

HF
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Bild 62: Astabile Kippschaltung mit zwei Kapazitatsdioden
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5.2. Kapazitats- und Schalterdioden in Rundfunk- und Fernsehempféngern
5.2.1. Automatische Scharfabstimmung

Elektronische Nachstimmschaltungen (AFC) in Rundfunk- und Fernseh-
empféngern sind an sich schon seit den dreiBiger Jahren bekannt, waren
jedoch relativ aufwendig, weil man fiir die Anderung der Oszillatorfre-
guenz u. a. eine Reaktanzrdhre einsetzen muBte. Hier vereinfachten die
Kapazitatsdioden die Schaltungstechnik so sehr, daB die friher den Emp-
fangern der Spitzenklasse vorbehaltene automatische Scharfabstimmung
heute Allgemeingut ist. Bild 63 zeigt ein Beispiel dafiir. Die Kapazitéts-
diode wird dabei in den Schwingkreis des Empfénger-Oszillators ge-
schaltet und von der am Tonfrequenzausgang des Diskriminators gewon-
nenen Gleichspannung gesteuert. Um eine Modulation der Oszillator-
frequenz zu vermeiden, muB diese Spannung ausreichend gesiebt werden.
Sie wird der Kapazitatsdiode iiber das aus dem 100-kQ-Widerstand und
dem 50-nF-Kondensator bestehende Siebglied zugefiihrt. Fir eine aus-
reichende Frequenznachstimmung muB der Diskriminator bei Verschie-
bung der Zwischenfrequenz um 100 kHz etwa 0,5V Regelspannung
liefern.

O
-9v
zum 1. ZF-Filter
H] 39k 820
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5p 5p 50p
I} ] Il I
I I I L
von der |
Vorstufe |§ Dr
7
500p 7é §£ IOOk[] 500p== ¥
| 20p
n (] F [em
27k
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O
==50n vom Diskriminator
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100k

Bild 63: Schaltung zur automatischen Nachstimmung in einem UKW-
Empfénger

5.2.2. UKW-Tuner mit Abstimmung durch Kapazitatsdioden
In Bild 64 ist das Schaltbild eines mit zwei Kapazitiatsdioden BB 142 ab-

gestimmten UKW-Tuners dargestellt [15]. Dieser enthélt einen breitban-
digen Eingangskreis, die Vorstufe, einen abgestimmten Zwischenkreis
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Bild 64: UKW-Tuner

und eine selbstschwingende Mischstufe. Die Transistoren arbeiten in Ba-
sisschaltung. Der Einfachheit halber wird auf eine Regelung der Vorstufe
verzichtet. Die Schwingkreise sind wie in Bild 18 angeordnet. Wegen des
relativ schmalen Empfangsbereiches ergibt ein Zweipunktabgleich aus-
reichenden Gleichlauf. Die Serienkondensatoren in den Schwingkreisen
konnten daher groB gewéhlt werden, so daB die Vorwidersténde, lber
die den Kapazitidtsdioden die Abstimmspannung zugefiihrt wird, die
Kreise nicht zusétzlich bedampfen. Die Leerlaufglite der Abstimmkreise
betragt etwa 150. Da die Kapazitatsdioden gepaart geliefert werden, ge-
niigt ein LC-Abgleich wie bei bekannten mit Drehkondensatoren abge-
stimmten Schaltungen. Eine individuelle Einstellung der Abstimmspan-
nung fur die beiden Dioden ist nicht erforderlich.

Es liegt nahe, einen UKW-Empfanger nicht nur elektronisch abzustimmen,
sondern mit der Abstimmelektronik eine elektronische Sendersuchauto-
matik zu kombinieren, die friiher nur mit dem groBen mechanischen Auf-
wand eines Motorantriebs moglich war. Bild 65 zeigt das Blockschaltbild
und Bild 66 das Schaltbild eines solchen Empféngers, der schon im Jahre
1963 im Applikationslabor von INTERMETALL entwickelt und in Han-
nover ausgestellt wurde [3]. Die Sendersuchautomatik enthalt einen Séage-
zahngenerator mit der Vierschichtdiode 4 E 20-8. Der Ladestrom des
250-uF-Kondensators erzeugt an dem 470-Q-Basiswiderstand des ersten

I Tuner
g_{ £ £ 107 -MHz- Diskri- NF
T T Verstarker minator

M0

@ Sender - Suchautomatik

Bild 65: Blockschaltbild eines UKW-Empfangers mit elektronischer Ab-
stimmung und Sendersuchautomatik
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Bild 66: Schaltbild eines UKW-Empféngers nach Bild 65
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Transistors BC 251 A eine so hohe Spannung, daB dieser durchgesteuert
wird. Der an seinem Kollektor angeschlossene zweite Transistor BC 251 A
ist dann gesperrt. An den negativen Belag des Ladekondensators ist der
Kollektor des vom Diskriminator gesteuerten Transistors BC 256 A ange-
schlossen. Sein Emitter liegt an einem Spannungsteiler, mit dem die er-
forderliche Steuerspannung und damit die Ansprechempfindlichkeit der
Schaltung eingestellt werden kann. Wenn der Tuner auf einen Sender
ausreichender Feldstiarke abgestimmt ist, wird der Ladevorgang des
250-uF-Kondensators unterbrochen. Dadurch entféllt die Basisspannung
des ersten BC 251 A, und der zweite BC 251 A wird durchgesteuert. Uber
seine Kollektor-Emitter-Strecke wird dabei der einstellbare 250-Q-Wider-
stand kurzgeschlossen und der Emitter des BC 256 A auf annéhernd
Pluspotential gelegt, so daB er nur noch geringe Basisspannung benétigt,
um weiterhin Strom zu filhren. Um die Spannung médglichst klein zu
halten und die Abstimmgenauigkeit des Gerates zu erhdhen, wurde das
Grundpotential der Diskriminatorschaltung mit Hilfe der in DurchlaB-
richtung vorgespannten Diode BA 170 um einige hundert Millivolt ange-
hoben. Die Abstimmung wird dadurch beim Einfangen eines Senders
automatisch und mit ausreichender Genauigkeit auf die Frequenz des
Nulldurchganges der Diskriminatorkurve zuriickgeregelt. Die Schaltung
wirkt daher gleichzeitig als extrem starke Scharfabstimmung, so daB Tem-
peratur- und Versorgungsspannungseinfliiisse weitgehend kompensiert
werden. Wenn ein anderer Sender eingestellt werden soll, so muB der
Druckkontakt K kurzzeitig geschlossen werden. Dadurch wird die Rege-
lung der Kondensatorspannung unterbrochen, so daB diese bis zum Ein-
fangen des nachsten Senders ansteigt.

Ein UKW-Tuner nach dem neusten Stand der Technik soll anhand von
Bild 67 beschrieben werden [22]. Diese Schaltung wurde speziell im Hin-
blick auf eine niedrige Abstimmspannung von 7V entwickelt, die es
ermoglicht, diesen UKW-Tuner in Kofferempfangern mit 12V Batterie-
nennspannung einzusetzen, die dann auf 7V stabilisiert wird, wodurch
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Bild 67: UKW-Tuner fiir 7V Abstimmspannung
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ein Funktionieren der Abstimmung bei absinkender Batteriespannung bis
zu 7,1 V gewshrleistet ist. Auch hier ist der Eingangskreis breitbandig
ausgelegt, und Zwischen- und Oszillatorkreis werden mit Kapazitéts-
dioden BB 142 abgestimmt. Durch den getrennten Oszillator wird ein
giinstiges GroBsignalverhalten erzielt. Der Vorstufentransistor arbeitet in
Basisschaltung, wéhrend sich beim Mischtransistor die Emitterschaltung
als glnstiger erwies. Sie ergibt hier gegeniliber der Basisschaltung eine
héhere Mischverstarkung und eine geringere Oberwellenmischung. Die
Diode 1N 4148 in der Abstimmleitung dient, wie in Abschnitt 2.3.6. be-
schrieben, zur Temperaturkompensation.

5.2.3. VHF-Fernsehtuner mit Kapazitatsdioden und Schalterdioden

In Bild 35 ist ein einfaches Beispiel flr einen elektronisch abgestimmten
VHF-Tuner gezeigt, bei dem die Umschaltung zwischen Band | und lli
mit Schalterdioden vorgenommen wird [9]. Der Einfachheit halber ist
dabei die Stromversorgung fortgelassen.

Bild 68 zeigt das Schaltbild eines VHF-Fernsehtuners, bei dem mecha-
nische Kontakte fiir die Bandumschaltung vorgesehen sind [15], [23] und
der mit drei Kapazitatsdioden BB 142 liber die Frequenzbereiche 50 ... 65
MHz und 170. .. 220 MHz abgestimmt werden kann. Die Schaltung enthélt
zwei umschaltbare breitbandige Eingangskreise, eine Vorverstéarkerstufe,
ein zweikreisiges abgestimmtes Bandfilter, eine Mischstufe und einen
abgestimmten Oszillatorkreis. Die Zwischenfrequenz von rd. 36 MHz wird
iiber ein induktiv fuBpunktgekoppeltes Bandfilter im Kollektorkreis des
Mischtransistors ausgekoppelt. Die abgestimmten Schwingkreise enthal-
ten je zwei Spulen, die beim Empfang von Band | in Reihe geschaltet
sind. Zum Empfang von Band Il wird jeweils die an Massepotential lie-
gende Spule liber Schiebeschalter kurzgeschlossen. Anstelle der mecha-
nischen Schalter kénnen auch Schalterdioden BA 243 verwendet werden.
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Bild 68: VHF-Tuner mit Kapazitdtsdioden
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Die abgestimmten Kreise lassen sich in beiden Empfangsbereichen so-
wohl induktiv als auch kapazitiv auf exakten Gleichlauf bei zwei Frequen-
zen abgleichen. Die Gesamtbandbreite des Tuners betragt etwa 8...9
MHz, seine Leistungsverstarkung ist etwa 25 dB.

Im Jahre 1968 entstand die Konstruktion des in Bild 69 gezeigten VHF-
Tuners (ITT Schaub-Lorenz, Graetz [24]), dessen Schaltbild in Bild 70
dargestellt ist. Dieser Tuner wird mit drei Tuner-Dioden elektronisch ab-
gestimmt, und fir die elektronische Bandumschaltung sind sechs Schal-
terdioden BA 243 eingesetzt. In allen drei Stufen, Vorverstéarker, Mischer
und Oszillator, arbeiten die Transistoren in Basisschaltung, und bei UHF-
Betrieb wird der Mischtransistor des VHF-Tuners als erster ZF-Verstarker
ausgenutzt.

Bild 69: Graetz-VHF-Tuner
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Bild 70: Schaltbild des Tuners Bild 69
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Bild 71 zeigt einen VHF-Tuner neuester Konstruktion (ITT Schaub-Lorenz
[25]), der Ende 1974 in Serie ging. Wie das Schaltbild, Bild 72, erkennen
1&Bt, ist dieser Tuner mit Feldeffekttransistoren bestiickt, wodurch man
eine wesentliche Verbesserung der Kreuzmodulationsfestigkeit erreicht
hat. Auch an vielkanaligen und hochpegeligen Gemeinschaftsantennen
zeigt dieser Tuner ein unproblematisches Verhalten. Neu sind weiterhin
die erstmalig im VHF-Tuner angewandte Zusammenfassung von Wider-
standsnetzwerken in integrierter Form sowie der abgestimmte Eingangs-
kreis, der optimale Anpassung zwischen Antenne und Vorstufentransistor
sowie gute Weitab-Selektion gewahrleistet. Zur Abstimmung enthélt die-
ser Tuner vier Tuner-Dioden BB 122 und fiir die Bandumschaltung sechs
Schalterdioden BA 243. Zwei antiparallelgeschaltete Blitzschutzdioden
1N 4148 am Eingang schiitzen den FET der Vorstufe vor Beschadigung
durch statische Ladungen. Bei UHF arbeitet der Mischtransistor als erster
ZF-Verstérker.

Spezielle Probleme ergeben sich bei der Entwicklung von VHF-Tunern
nach der OIRT-Norm, da fir das breitere Frequenzband (49,75 ...99,75
MHz) normalerweise das fir die CCIR-Norm (48,25...67,75 MHz)
bemessene Kapazitatsverhaltnis der Ublichen Tuner-Dioden, z. B. BB 122
oder BB 142, zu klein ist. Daher entwickelte INTERMETALL die speziell
fur VHF-Tuner nach OIRT-Norm gedachte Tuner-Diode BB 139, deren
Kapazitdt und Kapazitatsverhéltnis speziell flr diesen Frequenzbereich
bemessen sind. Eine andere interessante Losung dieses Problems fand

Bild 71: VHF-Tuner von ITT-Schaub-Lorenz
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der Entwickler des in Bild 73 gezeigten Tuners (Ducati [26]). Hier werden
die an Stelle von Schalterdioden zur Bandumschaltung eingesetzten
Tuner-Dioden BB 122 im gesperrten Zustand (Band 1) nicht an eine feste
Sperrspannung angeschlossen, sondern an die Abstimmspannung, so daB
im Band | in jedem Kreis zwei Tuner-Dioden fiir die Abstimmung wirksam
werden, jeweils eine direkt und eine an einer Anzapfung des Kreises, wie
in Bild 74 angedeutet. Dieser neuartige Tuner gestattet es, alle euro-
péischen VHF-Fernsehnormen mit einem Standardtuner zu erfassen, was
einen bedeutenden Fortschritt im Sinne rationeller Fertigung darstellt.
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Bild 73: VHF-Tuner fir CCIR- und OIRT-Norm von Ducati
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Bild 74: Prinzip der Bandumschaltung und der Abstimmung beim Tuner
Bild 73 a) beim Bandfilter b) beim Oszillator

5.2.4. UHF-Fernsehtuner mit Kapazititsdioden

Bei LC-Resonanzkreisen mit konzentrierten Induktivititen, wie sie z. B.
noch im VHF-Tuner verwendet werden, ist der Stromverlauf nur dann
quasistationar, wenn die Schwingkreisabmessungen klein gegeniiber der
Wellenlénge sind. Da sich die Abmessungen aber nicht beliebig verringern
lassen, steigen mit zunehmender Frequenz die Energieverluste durch Ab-
strahlung und der durch den Skineffekt hervorgerufene Verlustwiderstand
an, was zu einer starken Beeintrachtigung der Kreisgiite fihrt. Im UHF-
Bereich wurden daher meist Topfkreise verwendet, bei denen der EinfluB
des Skineffektes durch groBe Leiteroberflachen klein gehalten werden
kann. Dabei treten auch keine Verluste durch Energieabstrahlung auf, da
der AuBenleiter als Abschirmung wirkt. Ein solcher Kreis wird durch
seine Innenleiterlange und den Wellenwiderstand charakterisiert, mit dem
er reflexionsfrei abgeschlossen werden kann.

In UHF-Tunern werden A/2- und A/4-Kreise verwendet. Bild 75 zeigt die
Grundschaltung eines A/2- und Bild 76 die eines A/4-Topfkreises [6]. Beim
\/2-Topfkreis ist die Leerlaufgiite und der im unteren Frequenzbereich
wirksame Kreiswiderstand hoher; dafiir ergeben sich gegeniiber dem
M4-Topfkreis gréBere Abmessungen und ein groBerer Abstimmspannungs-
bereich. Es kann daher nur nach Abwagung aller Gesichtspunkte im

7 T F

fe ! - e ——
Bild 75: Bild 76:

Prinzipschaltung eines Prinzipschaltung eines
M2-Topfkreises M4-Topfkreises
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Einzelfall entschieden werden, ob der UHF-Tuner eines Fernsehempfan-
gers besser mit A/2- oder mit A/4-Topfkreisen aufgebaut wird.

Bild 77 zeigt das Schaltbild eines A/2-Tuners und Bild 78 das eines A/4-
Tuners [27]. Sie weisen viele Gemeinsamkeiten auf. Beide Tuner ent-
halten, wie bekannte Schaltungen mit Drehkondensatoren, eine Vor-
verstarkerstufe und eine selbstschwingende Mischstufe mit je einem
Transistor. Der unsymmetrische 60-Q-Antenneneingang besteht aus einem
n-Filter, das auf minimalen Reflexionsgrad abgeglichen ist. Der Vorstufen-
transistor wird in Basisschaltung betrieben. Sein Arbeitspunkt kann mit
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Bild 77: Schaltungsvorschlag fir einen A/2-Tuner
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Bild 78: Schaltungsvorschlag fiir einen A/4-Tuner

80



Anwendungsbeispiele

Hilfe eines veranderbaren Basisspannungsteilers auf den hinsichtlich
Verstarkung und RauschmaB optimalen Kollektorstrom eingestellt wer-
den. Eine automatische Verstdrkungsregelung der Vorstufe ist grundsatz-
lich moglich, hier jedoch in beiden Schaltungen nicht vorgesehen. Im
Kollektorkreis des Vorstufentransistors liegt der erste abgestimmte
Topfkreis; er wird durch einen zweiten, gleichartig aufgebauten Kreis zu
einem Bandfilter ergénzt. Beide sind Uber einen Schlitz in der gemein-
samen Trennwand induktiv und kapazitiv miteinander gekoppelt.

An das HF-Bandfilter ist der Emitter des selbstschwingenden Misch-
transistors liber eine Koppelschleife angeschlossen. Dieser Transistor
wird ebenfalls in Basisschaltung betrieben. GleichstromméBig ist die
Mischstufe in der gleichen Weise geschaltet wie die Vorstufe, so daB
sich auch hier der Arbeitspunkt auf den optimalen Wert einstellen 14Bt.
Der Kollektorkreis des Mischtransistors enthalt in Reihe mit einem Trenn-
kondensator den abstimmbaren Oszillator-Topfkreis und ein zweikreisiges
kritisch gekoppeltes ZF-Bandfilter, in dessen ersten Kreis der 8,2-pF-
Trennkondensator einbezogen ist. Bei mit Drehkondensatoren ab-
gestimmten Tunern wird an dieser Stelle gewdhnlich ein kapazitiv fuB-
punktgekoppeltes Bandfilter verwendet, wobei der Priméarkreis im Tuner
und der Sekundarkreis im Eingangskreis des Bild-ZF-Verstirkers an-
geordnet sein kann. Die Verbindung zwischen den beiden Kreisen ist
dabei auch Uber ein langeres abgeschirmtes Kabel moglich. Bei den
diodenabgestimmten Tunern entfallt die Notwendigkeit einer rdumlichen
Trennung vom ZF-Verstérker, so daB, wie in den hier gezeigten Schal-
tungen, beim ZF-Ausgangsfilter auch eine induktive FuBpunktkopplung
angewendet werden kann. Beide Schaltungen sind so ausgelegt, daB sich
eine Gesamtbandbreite von 8...9 MHz ergibt. Bei der Schaltung von
Bild 77 erfolgt die Selektion mit abstimmbaren \/2-Topfkreisen. Sie ent-
halten parallel zu den Abstimmdioden noch Trimmerkondensatoren mit
einer Maximalkapazitét von 1 pF, die einen Abgleich im oberen Frequenz-
bereich ermdglichen. Zum Abgleich bei der untersten Empfangsfrequenz
dienen die 12-pF-Trimmerkondensatoren am anderen Ende der Innen-
leiter.

Die Rickkopplung in der selbstschwingenden Mischstufe des A/2-Tuners
erfolgt lber einen 1,5-pF-Kondensator vom Kollektor auf den Emitter
des Transistors. Diese Riickkopplungsart bereitet bei dem dioden-
abgestimmten A/4-Tuner Schwierigkeiten, da hier die Kapazitdt des Riick-
kopplungskondensators den Oszillatorkreis zusétzlich kapazitiv belasten
und damit dessen Frequenzvariation stark einschrianken wirde. In der
Schaltung Bild 78 wurde daher eine iiberwiegend induktive Rickkopp-
lung angewandt. Die Riickkopplungsschleife liegt in Reihe mit der Koppel-
schleife der Mischstufe am zweikreisigen HF-Bandfilter. Zusatzlich erfolgt
eine kapazitive Ruckkopplung vom mit der Abstimmdiode des Oszillator-
kreises in Reihe geschalteten Trimmerkondensator iiber 0,8 pF auf den
Emitter des Mischtransistors. Dadurch wird der Frequenzgang der Oszil-
latorspannung linearisiert.

Im Ubrigen unterscheidet sich der A/4-Tuner im wesentlichen nur durch
die Ausfiihrung der abgestimmten Topfkreise vom A/2-Tuner des Bil-
des 77. Die Topfkreise enthalten zum Abgleich im oberen Frequenz-
bereich zusétzliche Trimmerkondensatoren von maximal 3 pF, die etwa in
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der Mitte der Innenleiter angeschlossen sind. Bei der unteren Bereichs-
frequenz kann der Abgleich mit Hilfe der 20-pF-Trimmerkondensatoren
erfolgen, die mit den Abstimmdioden in Reihe liegen. Bild 79 zeigt den
Versuchsaufbau des A/4-Tuners im GréBenvergleich mit einer Streichholz-
schachtel.

Bild 79: Versuchsaufbau eines 1965 von INTERMETALL entwickelten
diodenabgestimmten UHF-A/4-Tuners
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Ein von der Fernsehindustrie entwickelter A/4-Tuner ist in Bild 80 zu
sehen, und Bild 81 zeigt sein Schaltbild.

Bild 80: A/4-UHF-Tuner mit Tuner-Dioden
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Stellte der elektronisch abgestimmte Tuner nach den Bildern 78... 81
zundchst einen groBen Fortschritt gegeniiber dem mechanisch ab-
gestimmten Tuner dar, so drangten Rationalisierung und Kostenersparnis
die Entwickler zu Loésungen, bei denen der Einsatz gedruckter Schal-
tungen die Fertigungskosten senkte und die Blecharbeiten im Zusam-
menhang mit den UHF-Topfkreisen weniger kompliziert waren. Aus die-
sen Bestrebungen heraus entstand etwa 1970 der in Bild 82 gezeigte
UHF-Tuner (ITT Schaub-Lorenz, Graetz [24]), der nur noch im Oszillator
einen Topfkreis enthélt, im Ubrigen aber in Streifenleitungstechnik (strip
line) konzipiert ist [28]. Er wird elektronisch mit drei Tuner-Dioden BB 141
abgestimmt, und Bild 83 zeigt sein Schaltbild.

Bild 82: Graetz-UHF-Tuner
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Das neueste Modell eines elektronisch abgestimmten UHF-Tuners, das
seit Ende 1974 produziert wird, ist in Bild 85 zu sehen (ITT Schaub-
Lorenz), und Bild 84 zeigt sein Schaltbild. Gegeniiber den Vorgéngertypen
ist man hier vom A/4-Konzept abgegangen. Die Eigenschaften eines A/2-
Tuners kann man bekanntlich auch mit konzentrierten Induktivititen auf
verhéltnismé&Big kleinem Raum nachbilden. Von dieser Méglichkeit hat
man hier Gebrauch gemacht. Gegenliber den A/4-Tunern hat der A/2-
Tuner folgende Vorteile: Verstdrkung und Rauschen sind am unteren
Bereichsende glnstiger. Der Oszillator schwingt auch am unteren Be-
reichsende sicher und ist weniger von Transistorstreuungen abhéngig.
Am oberen Bereichsende ist die Temperaturabhéngigkeit der Oszillator-
frequenz besser zu beherrschen, und es ist keine Riickkoppeldiode mehr
erforderlich.
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Bild 84: Schaltbild des Tuners Bild 85
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Bild 85: UHF-Tuner von ITT-Schaub-Lorenz

5.2.5. VHF/UHF-Kombituner und Einblocktuner

Wie bereits in Abschnitt 3.1.4. angedeutet, lag der Gedanke nahe, VHF-
und UHF-Tuner organisch miteinander zu verschmelzen und einen
Kombituner zu entwickeln, bei dem fiir die Bereiche VHF und UHF nur
ein Satz Transistoren und ein Satz Tuner-Dioden erforderlich sind. Bild 86
zeigt das Schaltbild eines solchen Tuners (Graetz [29]), der 1966 ent-
standen ist und der mit nur zwei Transistoren auskommt, allerdings noch
mechanisch abgestimmt und umgeschaltet wird.

86



Anwendungsbeispiele

el 1y

48] ==dg

=
10
—H

|
|
T
|
|
|
l_
I
|
|
|
|
I
|

o o|flo o
o oflo o

Ly, ey

HE .LI?
Lo 1ol
17| (= W

3HA
JHN I 1

_ o o o

1

-

7

_
|
_
ﬂ
|
T R = o o

29V 23msiop n+

N
._|
N %

TINCCS

87

Bild 86: Graetz-Kombituner mit zwei Transistoren
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Ein &hnlicher, schon mit Kapazitatsdioden abgestimmter, jedoch mecha-
nisch umgeschalteter Tuner entstand etwa 1968 und ist in Bild 87 gezeigt
(Grundig [30]). Auch hier arbeiten dieselben Transistoren auf VHF und
auf UHF, wie aus der Schaltung Bild 88 zu sehen ist.

Bild 87: Grundig-Kombituner
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Eine andere Ldsung des Kombituners, den man woh! jetzt besser als
Einblocktuner bezeichnet, ist in Bild 89 gezeigt (Nordmende). Hier sind
zwar UHF- und VHF-Tuner ‘in einem gemeinsamen Geh&use unterge-
bracht, arbeiten jedoch mit vollig getrennten Transistoren, Tuner-Dioden
und Schalter-Dioden. Diese Losung stammt etwa aus dem Jahre 1970.

Bild 89: Nordmende-Einblocktuner
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Ein weiteres Modell eines solchen Einblocktuners neuester Entwicklung
ist in Bild 90 gezeigt. Es wurde von der italienischen Firma Spring ent-
wickelt und ist sehr klein und {bersichtlich aufgebaut. Bild 91 zeigt die
Schaltung.

Verfolgt man die Entwicklung auf dem Tuner-Sektor in den letzten Jah-
ren, so erkennt man, daB der echte Kombituner eine voriibergehende
Erscheinung war — anscheinend bereitet der Verbund UHF/VHF doch
erhebliche Schwierigkeiten. Einblocktuner, wie in Bild 90 gezeigt, sind
auf dem Markt. Jedoch scheint die Tendenz in Richtung auf Gbersichtlich
aufgebaute und ohne Werkzeug auszuwechselnde Einzeltuner zu gehen,
wie sie in Bild 71 und Bild 85 gezeigt sind. Das heiBt, daB wohl Betriebs-
sicherheit, Servicefreundlichkeit und optimale elektrische Eigenschaften
héher als die Einsparung einiger Halbleiterbauelemente bewertet werden.

Bild 90: Spring-Einblocktuner
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6. MeBtechnik
6.1. Allgemeines

Die Kapazitatsdiode hat mit der Entwicklung der GroBhubdiode (Tuner-
Diode) durch die Firma INTERMETALL Eingang in nahezu alle Abstimm-
einheiten von Fernseh- und Rundfunkempfangern gefunden. Damit ver-
band sich die Aufgabe, Daten (iber dieses Bauelement zur Verfligung zu
stellen. Hier gehen die Absichten von Hersteller und Anwender etwas
auseinander. Wéhrend némlich der Anwender ein Bauelement haben
mochte, bei dem alle ihn interessierenden Daten mit méglichst kleinen
Toleranzen angegeben sind, ist der Hersteller daran interessiert, mit
einem tragbaren Aufwand an MeBmitteln auszukommen und eine gute
Ausbeute zu erzielen, was sich letztlich im Preis niederschlagt. Aus die-
sen Griinden wird er versuchen, nur die wirklich notwendigen Daten
anzugeben und die garantierten Werte so zu definieren, daB die Ausbeute
befriedigend ist. Das Datenblatt ist schlieBlich das Ergebnis all dieser
Uberlegungen. Dies sollte man sich stets vor Augen halten, wenn man
ein Datenblatt liest [31].

6.2. Grenz- und Kennwerte

Das Datenblatt von Kapazitdtsdioden fir die Abstimmung des UHF-
Bandes (z. B. BB 141) enthélt neben allgemeinen Anwendungshinweisen
zwei groBe Gruppen von Daten: Grenzwerte und Kennwerte. Die Grenz-
werte dirfen auf keinen Fall (iberschritten werden, weil sonst die Gefahr
besteht, daB das Bauelement seine Eigenschaften &ndert. Unter diese
Gruppe fallen: zul. Umgebungstemperatur, zul. Sperrspannung usw. Es
leuchtet ein, daB die meisten dieser Grenzwerte nicht echt meBbar sind,
sondern GroBen darstellen, die man auf Grund der physikalischen Ge-
gebenheiten oder durch Ausfalluntersuchungen ermittelt. An jedem
Exemplar gemessen wird jedoch die Durchbruchspannung, um die Sperr-
eigenschaften der Diode zu gewahrleisten. Unter dem Begriff der Kenn-
werte sind alle anderen Daten zu verstehen. Sie kénnen sowohl typische
Werte als auch Garantiewerte oder garantierte Streubereiche enthalten.
Im folgenden sind die MeBprobleme der wichtigsten dieser Kennwerte
dargelegt.

Die wichtigsten Kennwerte einer Kapazitatsdiode sind die Kapazitit, das
Kapazitatsverhaltnis, der Bereich der Abstimmspannung und die Gite
bei den Frequenzen, bei denen die Diode eingesetzt wird. AuBerdem
missen bei GroBhubdioden die Gleichlauftoleranzen zwischen den ver-
schiedenen Exemplaren eines Terzetts oder Quartetts bekannt sein, da
die Funktion C = f (U) nicht exakt mathematisch erfaBbar ist und von
Exemplar zu Exemplar streut. In zweiter Linie kommen dann Angaben
Uber den Sperrstrom, die Serieninduktivitat, die Durchbruchspannung,
den Serienwiderstand, die Serienresonanzfrequenz und iiber das Tempe-
raturverhalten.
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6.3. Ersatzschaltbilder

In Bild 92 sind verschiedene Ersatzschaltbilder fiir eine Kapazititsdiode
dargestellt: in der weiteren Beschreibung wird auf die Elemente dieser
Ersatzbilder Bezug genommen. Bild 92a stellt die vollstindige Ersatz-
schaltung dar: der Serienwiderstand r; ist etwa mit dem Bahnwiderstand
des Halbleitermaterials gleichzusetzen, C stellt die Kapazitit der Diode
dar, deren GroBe von der anliegenden Spannung abhangt, R ist der durch
den Sperrstrom der Diode gegebene Parallelwiderstand und Ls die In-
duktivitdt des Systemaufbaus. Fiir héhere Frequenzen (10...100 MHz)
kann man vereinfacht Bild 92b verwenden, weil der EinfluB von R bzw. Ls
auf das MeBergebnis vernachléssigbar ist. Da die meisten Admittanz-
briicken nicht die Elemente des Serien-, sondern des Parallel-Ersatz-
schaltbildes messen, ist dieses in Bild 92c dargestellt. Bei Frequenzen
Uber 100 MHz wird der EinfluB der Serieninduktivitdt groBer (Bild 92d).
Fiir Xc = X, verhélt sich die Diode wie ein Serienresonanzkreis.

S

a) b) c d)

Bild 92: Ersatzschaltbilder der Kapazitatsdiode
a) vollstédndiges Ersatzschaltbild
b) vereinfachtes Serien-Ersatzschaltbild fiir hdhere Frequenzen
c) Parallel-Ersatzschaltbild, dessen Komponenten auf den mei-
sten Admittanzbriicken gemessen werden
d) Ersatzschaltbild fur hohe Frequenzen

6.4. Messungen
6.4.1. Die Kapazititsmessung

In den Datenbléttern ist die Diodenkapazitat meist fiir zwei Spannungen
angegeben: fir die niedrigste und die héchste Abstimmspannung. Die
Messung dieser Kapazitatswerte ist recht problematisch. Sie werden
meist bei Frequenzen im Bereich von 1...100 MHz gemessen, wodurch
die Serieninduktivitat als verfdlschende GroBe ausgeschaltet wird. Zur
Kapazitdtsmessung werden ublicherweise HochfrequenzmeBbriicken ver-
wendet, mit denen sich eine Genauigkeit von 1 % nur schwer erreichen
1aBt. Besonders bei Messungen mit Briicken verschiedenen Typs ergeben
sich oft erhebliche Unterschiede (bis 10 %). Eine wirklich genaue Ab-
solutmessung ist deshalb schwer durchfiihrbar.
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Eine weitere Fehlermdglichkeit ist dadurch gegeben, daB an die Diode
wahrend der Messung eine Sperrspannung angelegt werden muB, die
jedoch nicht in den MeBkreis gelangen darf. Dieser enthélt meist Spulen,
wodurch die Sperrspannung kurzgeschlossen werden konnte. Die er-
forderlichen Trennkondensatoren konnen das Ergebnis verfélschen. Mo-
derne MeBbriicken sind jedoch von vornherein fiir Messungen an Dioden
eingerichtet und enthalten bereits geeignete Trennkondensatoren.

SchlieBlich spielt die GroBe der MeBwechselspannung an der Diode eine
erhebliche Rolle. Der Verlauf der Kapazitat als Funktion der Spannung,
C = konst - U™, ist nichtlinear. Bei zu groBer MeBspannung tritt dadurch
ein MeBfehler auf. In Bild 93 sind die Verhéltnisse grob dargestellt. Die
sinusférmige Wechselspannung hat einen verzerrten Verlauf der Kapazi-
tatswerte zur Folge. Der Mittelwert der Kapazitat liegt dabei héher, als
man ihn bei kleinen Amplituden der MeBwechselspannung messen wiirde.
Man kann diesen Vorgang auch so deuten, daB infolge der Verzerrung
eine zusétzliche Gleichspannung an der Diode liegt, die den Arbeitspunkt
zu kleineren Spannungen und damit zu groBeren Kapazitdten hin ver-
schiebt. Als Ausweg bleibt nur, die MeBspannung so lange zu verkleinern,
bis sich die Kapazitat nicht mehr dndert. Da gleichzeitig jedoch das vom
Nullindikator angezeigt Minimum breiter wird, muB ein KompromiB ge-
funden werden zwischen nicht exakter Ablesung infolge unscharfen Mini-
mums und nicht exakter Messung infolge zu hoher Wechselspannung.
Moderne Briicken arbeiten bei MeBspannungen von wenigen Millivolt
noch zufriedenstellend.

/gemessene(mittlere) Kapazitat

" wirkliche Kapazitit bei Up

5

angelegte |

Gleichspannung U,
R ! scheinbare Verschiebung des Gleich-
spannungspotentials infolge Verzerrung

\
Mefwechselspannung

Bild 93: Arbeitspunktverschiebung infolge zu hoher MeBwechselspannung

Fiir die Fertigung bedient man sich etwas anderer MeBmethoden. Es ist
namlich nicht erforderlich, die genaue Kapazitat jeder Diode zu kennen.
Es muB lediglich der im Datenblatt garantierte Streubereich der Kapazitét
eingehalten werden. Zu diesem Zweck setzt man die zu messende Diode
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phasenrichtiger

Gleichrichter | ] Schaltstufe

Bild 94: Anordnung zum Messen der Diodenkapazitéit

in eine Briicke nach Bild 94 ein, die aus vier Kapazitaten gebildet wird.
Zwei davon sind Festkapazitéten, die dritte ist die zu messende Diode D2,
und die vierte wird durch eine weitere Diode D1 gebildet, die ihre Vor-
spannung aus einem Treppenspannungsgenerator bezieht. An der Diode
D2 liegt die Spannung, fiir die der Toleranzbereich der Kapazitat ge-
messen werden soll, z. B. 3 V. Die Kapazitdtskennlinie C = f (U) der
Diode D1 ist genau bekannt. Erhéht man stufenweise die Spannung an
der Diode D1 von kleinen Werten an (Bild 95), so wird die Wechsel-
spannung in der Briickendiagonale ihre Phasenlage von derjenigen
Spannungsstufe an umkehren, bei der die Kapazitit der Diode D1 kleiner
geworden ist als die Kapazitat der Diode D2. Die Diagonalspannung wird
verstarkt und phasenrichtig gleichgerichtet. Bei der Phasenumkehr dndert
sich die Polaritdt der Ausgangsspannung der Gleichrichterstufe wegen
der hohen Verstarkung praktisch sprunghaft. Der Spannungssprung
steuert eine Schaltstufe, die ein weiteres Ansteigen der Spannung an
der Diode D1 verhindert. Die Nummer der zuletzt anliegenden Span-
nungsstufe ist ein MaB fiir die Kapazitit der Diode D2. Die gleiche MeB-
methode wird auch bei der Gleichlaufsortierung der Dioden angewendet.

UDI

12 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr. der Spannungsstufe

Bild 95: beim Messen der Diodenkapazitat benutzte Treppenspannung
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6.4.2. Messung von Kapazitédtsverhiltnis und Gleichlauf

Als Kapazitatsverhéltnis ist das Verhaltnis der Kapazitat bei der kleinsten
Abstimmspannung zur Kapazitat bei der groBten Abstimmspannung defi-
niert. Seine Messung lauft also auf eine zweimalige Bestimmung der
Kapazitat hinaus, wie sie im vorigen Abschnitt beschrieben wurde.

Der Gleichlauf zwischen den Kapazitdtskennlinien mehrerer Dioden eines
Bestlickungssatzes ist fiir den Anwender eine sehr wichtige Angabe, denn
er beeinfluBt die Empfindlichkeit des Fernseh- bzw. Rundfunkempfangers.
Fir den Gleichlauf gibt es mehrere Definitionen. Eine davon ist der ab-
solute Gleichlauf: Jede Diode eines Satzes hat bei gleicher Abstimm-
spannung die gleiche Kapazitédt, wobei eine gewisse Toleranz (Gleichlauf-
abweichung) zuldssig ist. Eine andere Definition stammt von der An-
wendung in Fernsehempfdngern her und wird als sogenannter Hub-
gleichlauf bezeichnet. Ein Bestlickungssatz besteht im Fernsehempfanger
aus Dioden, deren Kapazitdtsverhéaltnis gleich groB ist. Um Gleichlauf
liber den gesamten Bereich der Abstimmspannung zu garantieren, muB
das Kapazitatsverhaltnis an mehreren Punkten des Bereiches der Ab-
stimmspannung gemessen werden. Erforderlich sind mindestens vier
MeBpunkte, die man z. B. auf die Spannungen 25V, 12V, 6V und 3V legt,
wobei die Kapazitat bei 25 V als Bezugswert dient.

Zur Sortierung in Terzette oder Quartette kann man verschiedene Ver-
fahren anwenden:

a) Direkte Sortierung nach einem starren Schema

Die Kapazitétskennlinie jeder Diode wird exakt gemessen und diese an-
schlieBend in das entsprechende Késtchen des MeBautomaten trans-
portiert. Eine kurze Uberlegung zeigt die Schwierigkeit dieses Ver-
fahrens: Nimmt man an, daB bei jeder der angegebenen Spannungen nur
zehn moégliche Kapazitatsgruppen existieren, so erhalt man insgesamt
10 000 mogliche Verldufe und ebenso viele mogliche Gruppen. Eine so
groBe Anzahl Kasten kann man praktisch nicht in einer einzigen Sortier-
einrichtung unterbringen.

b) Gestaffelte Sortierung nach einem starren Schema

Der Sortiervorgang wird in eine Grob- und eine Feinsortierung aufgeteilt,
wobei jeweils ca. 100 Kasten vorhanden sind, insgesamt wieder etwa
10 000. Es ergibt sich jedoch der Vorteil einer tiberschaubaren Mechanik.
Die Feinsortierung kann auBerdem so ausgelegt werden, daB die Grob-
sortierung mit Uberpriift wird, wodurch eine zuséatzliche Sicherheit gegen-
{iber falschem Einsortieren entsteht. Ein gewisser Nachteil dieser Me-
thode ist die langere Verweildauer im Priffeld.

c) Direkte Sortierung nach einem variablen Schema

Diese Methode erfordert den groBten Gerateaufwand. Die Kapazitéts-
kennlinie einer Diode wird exakt gemessen, dann fallt sie in ein freies
Késtchen, dem damit ihr Kapazitédtsverlauf zugeordnet ist. Die Kennlinie
der néchsten Diode wird mit der Kennlinie der schon gemessenen Diode
verglichen. Bei Ungleichheit des Kapazitatsverlaufs wandert die zweite
Diode in ein neues Késtchen. Das geschieht so lange, bis eine Diode
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einen Partner findet, d. h. eine Diode, mit der sie innerhalb der Toleranz-
grenzen gleichen Kapazitatsverlauf hat, in deren Kéastchen sie dann fallt.
Diese Methode erfordert ein sehr aufwendiges elektrisches Speicher-
system, hat aber den Vorteil des schnelleren Durchlaufs durch das Prif-
feld und ist mechanisch noch realisierbar. Bei INTERMETALL werden
die Tuner-Dioden nach diesem Verfahren auf modernen Vollautomaten
gemessen, siehe Abschnitt 6.5. [32].

6.4.3. Messung der Giite

Die Giite Q einer Kapazitatsdiode ist insbesondere im UHF-Tuner ein
wichtiges Kriterium, weil dort die Kreisgiite Werte von iiber 1000 er-
reicht. Die Glite der Diode ist fiir f > 5 MHz gegeben durch

1 1
Q= 7 . (72)

1 N(DCfOf‘rs
@ Ciop * Is +m

Man sieht, daB mit steigender Frequenz der Parallelwiderstand R (Bild
92a) eine immer kleiner werdende Rolle spielt: Oberhalb ca. 5 MHz kann
man die Gleichung wie angegeben vereinfachen.

Um die Glite messen zu kdnnen, miissen sowohl der Serienwiderstand r;
als auch die Kapazitdt Cyio+ bekannt sein. Da rs praktisch unabhéngig von
der Abstimmspannung ist, erreicht die Giite ihren kleinsten Wert bei der
gréBten Kapazitat, die in einem Schwingkreis wiederum bei der niedrig-
sten Frequenz auftritt. Da die gréBte Kapazitat bei 3 V auftritt, wird man
die Glte bei 3 V und der niedrigsten Frequenz des vorgesehenen An-
wendungsbereiches angeben, fiir UHF z. B. bei 470 MHz.

Die Giite wird in einem Topfkreis gemessen (Bild 96). Die Kapazitits-
diode ist dabei im FuBpunkt des Topfkreises als verédnderbare Kapazitit

Eingang

Bild 96: Topfkreis zur Gltemessung

eingesetzt. Ein- und Auskopplung der MeBwechselspannung erfolgen in-
duktiv.am Hochpunkt des Kreises. Der Diode wird eine Sagezahn-
spannung nach Bild 97a zugeflhrt. Die Kapazitat der Diode dndert sich
mit der Vorspannung. Die Spannung an der Auskoppelschleife (Bild 97b)
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Bild 97: Spannungsverldufe bei der Gilitemessung
a) sagezahnférmige Sperrspannung an der Diode
b) Ausgangsspannung
c) dem Kehrwert der Kapazitat proportionale Spannung
d) Giite als Quotient der Kurven b) und c)

ist ein MaB fiir die Impedanz des Kreises als Funktion der Sperr-
spannung. Der Kreis ist so ausgelegt, daB er bei einer Kapazitat von 12 pF
in Resonanz ist. Da die Amplitude im Resonanzfall vom Resonanzwider-
stand (Parallelwiderstand) des Kreises abhéngig ist und dieser wiederum
mit dem Serienwiderstand r; der Diode zusammenhéngt nach der Glei-
chung

1
hh =—5=g——
P wQszof . rs'

erhélt man ein MaB fir r; bei Ciot = 12 pF. Da r, praktisch der Bahn-
widerstand der Diode und dieser unabhéngig von der Sperrspannung ist,
ergibt sich damit der Serienwiderstand bei allen Kapazitdten. Um die
Gite flr Ur = 3 V zu erhalten, muB gleichzeitig mit der Messung von r
auch die Kapazitat der Diode fir Ur = 3 V gemessen werden. Die mitt-
lere Kapazitdt bei Up = 3 V liegt ohnehin bei 12 pF, so daB nur eine
Korrektur fiir diejenigen Dioden eingefiihrt werden muB, deren Kapazitat
unter oder Uber diesem Wert liegt (Bild 97c). Die dazu notwendigen
Parameter sind fest im MeBautomaten einprogrammiert. Die Rechen-
schaltung, die die Einzelergebnisse auswertet, ermittelt die Giite bei
Ugr = 3V (Bild 97d).

(73)
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6.4.4. Messung von Durchbruchspannung und Sperrstrom

Die Messung der Durchbruchspannung erfolgt meist nach der Impuls-
Methode: Der Diode werden Stromimpulse eingeprégt, und die Spannung
an der Diode, die sich wéhrend des Impulses einstellt, wird mit einem
Spitzenspannungsmesser gemessen. Wenn die Impulsdauer kurz ist, kann
hierbei mit konstantbleibender Kristalltemperatur gerechnet werden.

Der Sperrstrom Iz der Diode im gesamten Sperrspannungsbereich ist im
Hinblick auf die Dimensionierung des Netzwerkes zum Erzeugen der Ab-
stimmspannung wichtig [33]. Die Abstimmspannungsquelle liegt meist
parallel zur Diode und damit zum Schwingkreis. Die dadurch hervorge-
rufene Bedampfung ist um so geringer, je hochohmiger die Quelle ist. Am
Generatorwiderstand der Quelle erzeugt jedoch der Sperrstrom der Diode
einen Spannungsabfall, wodurch eine Arbeitspunktverschiebung um
AU = Ig - R4 auftritt. Soll die Verstimmung des Kreises gering bleiben,
so muB AU klein sein.

Bei welcher Sperrspannung der Wert von I garantiert wird, ist eine Frage
der technischen Notwendigkeit und der Ausbeute. Es ist unnétig, einen
besonders kleinen Wert des Sperrstromes bei der gréBtméglichen Span-
nung anzugeben. Wegen des sehr flachen Verlaufes der Kennlinie
Ciot = f(U) bei hoher Spannung kann hier eine wesentlich gréBere Ande-
rung der Abstimmspannung zugelassen werden als bei kleineren Span-
nungen, fiir die ein méglichst kleiner Sperrstrom glnstig ist.

6.4.5. Messung des Serienwiderstandes

Der Serienwiderstand r; ist, wie bereits erlautert, fiir die Giite der Diode
verantwortlich. Da er fiir den Anwender primér nicht wichtig ist, wird er
meist als typischer Wert angegeben. Man ermittelt ihn am einfachsten
im Topfkreis, wie im Abschnitt 6.4.3. beschrieben. Daneben kann er auch
mit einer Admittanz-Briicke gemessen werden. Mdglich wére auch seine
Messung in DurchlaBrichtung: diese Methode ist allerdings nur zur Er-
mittlung von groben Relativwerten geeignet.

6.4.6. Messung der Serieninduktivitat

Fir den Einsatz der Kapazitdtsdiode bei den hohen Frequenzen des
UHF-Fernsehbandes spielt die Eigeninduktivitdt der Diode schon eine
Rolle, denn sie setzt infolge der Transformation die Verstarkung einer
Stufe herab. Daher muB die Serieninduktivitdt Ls bekannt sein, um ihren
EinfluB abschatzen zu kénnen. Es gibt mehrere Methoden, nach denen
man diese Induktivitdt messen kann.

a) Messung an Attrappen

Statt der Kristalle werden in die Gehduse KurzschluBstiicke eingesetzt
und die Induktivitdt des Gebildes auf einer InduktivititsmeBbriicke ge-
messen. Dies ist die einfachste Moglichkeit. Sie ist jedoch mit ziemlich
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vielen Fehlern behaftet, weil einmal der Kristall ersetzt ist und zum
anderen die Briicken bei diesen kleinen Induktivitaten (2 ... 10 nH) schon
sehr groBe Fehler aufweisen.

b) Messung in einer Briicke bei verschiedenen Frequenzen

Hierbei wird die Tatsache ausgeniitzt, daB die Serieninduktivitat L eine
frequenzabhéngige Transformation der Kapazitdt Cio; zur Folge hat. Die
Impedanz Z; der Diode wird bei konstanter Sperrspannung und der Fre-
quenz f; gemessen. AnschlieBend wiederholt man die Messung bei der
Frequenz f,. Die Realteile von Z; und Z; sind gleich dem Serienwider-
stand rs. Der Unterschied zwischen den Imaginarteilen von Z; und Z»
(Y7 bzw. Yj) ist sowohl auf die unterschiedlichen Frequenzen als auch
auf die Serieninduktivitat zurlckzuflihren. Damit ergibt sich fiir die Be-
rechnung von L, die Gleichung

Y -
L,=Y1 w; Y2 ;Oz (74)
w14 — W2

Das MeBprinzip ist also recht einfach, die Durchflihrung scheitert jedoch
oft an den MeBgeraten. Die Frequenzen f; und f; missen relativ weit
auseinanderliegen (Af > 100 MHz), und mindestens f muB so hoch sein,
daB L einen merklichen EinfluB hat (f, > 300 MHz) . Geeignete Briicken,
z. B. General Radio Bridge Type 1607 A, sind recht unhandlich. Die Fre-
quenzénderung ist mit einem Neuabgleich verbunden, und die Imaginér-
teile missen sehr genau ermittelt werden.

c) Messung der Serienresonanz

Diese Messung erfolgt bei etwa 0,8...1 GHz mit einer MeBbriicke, die
es gestattet, Real- und Imaginérteil der Impedanz getrennt abzulesen.
Die Sperrspannung der Diode wird bei einer fest eingestellten Frequenz
so lange geandert, bis der Imaginarteil der Impedanz zu null geworden
ist. Bei dieser Spannung befindet sich die Diode in Serienresonanz. Es
muB darauf geachtet werden, daB die Wechselspannung an der Diode
geniigend klein ist, weil aufgrund der Serienresonanz die Teilspannung
am Kristall selbst um den Faktor Q (Gite) groBer ist. Die Kapazitat der
Diode wird bei einer niedrigen Frequenz, z. B. 10 MHz, und derselben
Sperrspannung gemessen. Die Serieninduktivitat ergibt sich dann nach
der Gleichung

1

Ly=— 1
@2 - Ciof

(75)

6.4.7. Messung des Temperaturverhaitens

Die Kapazitdt einer Diode ist abhéangig von der Umgebungstemperatur
nach der Gleichung
K
Crot = (76)
(UR + UD)
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Darin ist Up die Diffusionsspannung, die mit einem Temperaturgang von
ca. — 2 mV/K behaftet ist. Up ist die einzige temperaturabhéngige GroBe
in der Gleichung. Man sieht, daB der Temperaturkoeffizient ac mit zu-
nehmender Sperrspannung abnimmt. Zur Messung setzt man die Diode
verschiedenen Umgebungstemperturen aus und miBt nach Erreichen des
thermischen Gleichgewichts die Kapazitat jeweils bei verschiedenen
Sperrspannungen. Problematisch ist hier lediglich, daB die Diode in
einer Temperaturkammer untergebracht werden muB, wodurch die Kapa-
zitdten der Zuleitungen zu groB werden. Umgehen 4Bt sich dies durch
den Bau kleinerer Kammern, die man direkt auf die Anschliisse des
jeweiligen MeBgerates aufsetzen kann, oder durch den Einsatz von Kapa-
zitatsmeBgeraten, bei denen Erdkapazitdten keine Rolle spielen (Durch-
griffs-KapazitdtsmeBgerate). Die Zuleitungen zwischen Diode und MeB-
gerdt konnen hierbei relativ lang werden. Sie sind aber einzein abzu-
schirmen, wobei die Schirmung auf Erde (Masse) zu legen ist.

6.5. ,Schneller Jumbo“ — MeBautomat fiir Tuner-Dioden

Der hohe Bedarf‘an Tuner-Dioden macht es erforderlich, MeB- und Sor-
tierautomaten zu entwickeln, die zwei Eigenschaften miteinander ver-
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Bild 98: Schneller Jumbo
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binden: Die Genauigkeit eines Labor-MeBgeridtes und die Stiickzahl-
leistung einer modernen Massenfertigung. INTERMETALL hat in den
vergangenen Jahren bei stetig steigenden Produktionszahlen hierfir
verschiedene MeBautomaten entwickelt. Im folgenden wird die neueste
Anlage beschrieben (Bild 98), die aufgrund ihrer besonderen Leistungs-
fahigkeit von ihren Entwicklern ,Schneller Jumbo*“ genannt wird.

6.5.1. Der Systemaufbau

Ein ProzeBrechner steuert liber je eine 16adrige Ein- und Ausgabeleitung
(Bus-Leitung) die gesamte Anlage. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
und schnelleren Wartung wurde das MeB- und Sortiersystem in Funk-
tionsblécke unterteilt, wobei jedem Funktionsblock eine bestimmte Auf-
gabe zukommt (siehe Bild 99). Jeder Funktionsblock 148t sich auch ohne
Rechner, d. h. durch manuelles Setzen einzelner Bits auf der Bus-Leitung,
austesten und in Betrieb nehmen. Durch den Modul-Aufbau des Systems
konnten komplizierte Steuer- und Regelvorgénge in sehr einfache und
libersichtliche Ablaufe aufgegliedert werden. Die Vorteile dieses Kon-
zeptes liegen auf der Hand: Sinnfalliger Aufbau, Servicefreundlichkeit und
einfache Erweiterungsmadglichkeit.

16-Bit 16-Bit-Eingabeleitung

Eingabe -

Rechner 1 *

ortior Kapazitas -MeB-

Station | Station 1 Station 111 Station IV steuerung briicke mit .

16-Bit +

Ausgabe -

Rechner 16 - Bit- Ausgabeleitung

Bild 99: Prinzipaufbau des elektrischen MeBsystems

Das MeB- und Sortierprinzip ist folgendes: Bei vier bzw. fiinf Sperrspan-
nungen wird die jeweilige Diodenkapazitdt gemessen und diesen MeB-
werten je eine Intervall-Nummer zwschen 0 und 45 zugeordnet, die zu-
sammengefaBt eine Codezahl ergeben (siehe Bild 100). Der Rechner
prift, welche der vorhandenen 1200 Gruppen dieser Codezahl zugeord-
net ist, und veranlaBt das Einsortieren der betreffenden Diode in diese
Gruppe.

6.5.2. Die Sortiereinrichtung

Die Sortiereinrichtung beférdert die Tuner-Dioden von vier MeBstationen
in 1200 Behalter. Das Schema, das diesem Sortiervorgang zugrunde liegt,
kénnte als Kreiskoordinaten-Sortierung bezeichnet werden. Ein Dreh-
teller, der sténdig rotiert, dient als Transportmittel. Auf zehn konzentri-
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pF
c1 —R43
Codezahl: 43-36-28-11
c2 5
c3 28
c4
v .
0o ur w2 U3 U4 Bild 100:

—U Bildung der Codezahl

schen Kreisen sind je 120 Transportfdcher angeordnet, i.nsgesamt also
1200 Transportfacher,

Die Sortierung in 1200 Gruppen erfolgt in zwei Schritten: Im ersten
Schritt werden die Dioden an der MeBstation in 10 Gruppen 'vorsortiert,
d. h. sie fallen von der MeBfassung in den Vorgruppenfécher (Bild 101),

e L2 | -

Bild 101: Vorsortierung an einer MeBstation
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der in radialer Richtung lUber dem Drehteller angeordnet ist. Im zweiten
Schritt werden die Dioden vom Vorgruppenfacher in den Drehteller abge-
worfen und wandern in einem der 1200 Transportfacher weiter. Mit Er-
reichen der richtigen Winkelposition gibt ein Schieber unter den Trans-
portfachern die Dioden frei. Die Dioden fallen aus dem Drehteller in ein
Rohr, durch das sie zum Behélter der betreffenden Gruppe geleitet wer-
den.

6.5.3. Der Sortiervorgang

Die gesamte Anlage wird von nur einer Person bedient. Diese fiillt die
Dioden in einen Vibratorforderer, von wo sie dann automatisch in die
MeBfassung transportiert werden. Eine Lichtschranke teilt liber das Lese-
register dem Rechner mit, daB eine Diode meBbereit im MeBkopf liegt.
Nun verbindet der Rechner die automatische KapazitidtsmeBbriicke mit
der betreffenden Station, stellt die Sperrspannung ein und startet den
Abgleichvorgang der Briicke. Nach etwa 30 ms Ubernimmt der Rechner
auf ein MeBende-Signal der MeBbriicke hin das anstehende Ergebnis.
Nacheinander werden alle vier bzw. fiinf Messungen durchgefihrt. Der
Rechner bildet die Codezahl und prift, welcher der 1200 Gruppen diese
Codezahl zugeordnet ist.

An einem Beispiel sei der weitere Vorgang erklart: Angenommen, die
Diode gehdre in die Gruppe 1124. Der Rechner trennt die letzte Ziffer
von der Gruppennummer ab und gibt der Vorsortierung liber das Schreib-
register den Befehl, die Diode in die vierte Vorgruppe zu beférdern. Die
MeBkopfsteuerung fiihrt den Befehl aus und meldet dem Rechner Uber
das Leseregister, daB die Diode in den Vorgruppenficher vorsortiert
worden ist. Die vorsortierte Diode wird dann im richtigen Zeitpunkt in
den Drehteller abgeworfen. Sie wandert in einem der Transportfacher mit
dem Drehteller weiter und fallt mit Erreichen der Position 112 vom Trans-
portfach in ein Rohr, durch das sie in den Behalter 1124 gelangt.

6.5.4. Software

Um ein Uberlaufen des Behalters zu verhindern, werden die Dioden
in jeder Gruppe gezahlt. Mit Erreichen der maximalen Stiickzahl von 300
wird dem mit dem Rechner gekoppelten Fernschreiber eine Meldung ab-
gegeben, aus der die Stiickzahl, die Codezahl und die Gruppennummer
hervorgeht. Dieser Zettel wird dem geflillten Behalter beigefiigt. Die Be-
dienungsperson hat ferner die M®oglichkeit, sich verschiedene Daten
ausdrucken zu lassen: So kann die zahlenmaBige Belegung einer oder
beliebig vieler Gruppen abgefragt werden.

In einem einfachen Dialogverkehr zwischen Bedienungsperson und Rech-
ner kénnen vor jedem Sortiervorgang die Toleranzgrenzen eines jeden
MeBpunktes neu festgelegt werden. Dioden mit bestimmtem Kennlinien-
verlauf, d. h. mit bestimmter Codezahl, kénnen ermittelt und als Sonder-
bedingung geliefert werden. Die aktuellen MeBwerte in Pikofarad lassen
sich iber den Fernschreiber ausgeben und stehen so zur Fertigungs-
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liberwachung zur Verfiigung. Durch Einlesen eines anderen Programms
kénnen verschiedene Diodentypen sortiert werden. Die Software bietet
alle Méglichkeiten, auf besondere Kundenwiinsche schnell und prézise
einzugehen.

6.5.5. Eigeniiberwachung

Eine Massenproduktion, bei der weit liber hunderttausend Dioden pro
Tag zuverlédssig gemessen und sortiert werden sollen, ist ohne standige
Selbstiiberwachung einer solchen Anlage kaum durchzufiihren. Alle me-
chanischen Teile werden daher elektronisch auf ihre Funktion hin Uber-
wacht. Mikroschalter stellen fest, ob elektrischer und mechanischer Zu-
stand miteinander lbereinstimmen. Bei Abweichung wird die gesamte
Anlage sofort auBer Betrieb gesetzt. Die Positionierung des Drehtellers
wird sowohl vom Rechner als auch von einem elektronischen Zahler kon-
trolliert. Positionsfehler werden durch Vergleich sofort erkannt und fiihren
zur Abschaltung der Anlage.
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